Stratégies d'alimentation autour du sevrage en élevage cunicole pour améliorer la santé et les performances de lapereaux et de leur mère by Read, Tehya
En vue de l'obtention du
DOCTORAT DE L'UNIVERSITÉ DE TOULOUSE
Délivré par :
Institut National Polytechnique de Toulouse (INP Toulouse)
Discipline ou spécialité :
Pathologie, Toxicologie, Génétique et Nutrition
Présentée et soutenue par :
Mme TEHYA READ
le jeudi 3 novembre 2016
Titre :
Unité de recherche :
Ecole doctorale :
STRATEGIES D'ALIMENTATION AUTOUR DU SEVRAGE EN ELEVAGE
CUNICOLE POUR AMELIORER LA SANTE ET LES PERFORMANCES
DES LAPEREAUX ET DE LEUR MERE
Sciences Ecologiques, Vétérinaires, Agronomiques et Bioingénieries (SEVAB)
Génétique, Physiologie et Systèmes d'Elevage (GenPhySE)
Directeur(s) de Thèse :
MME LAURENCE FORTUN LAMOTHE
  
Rapporteurs :
M. ENRIQUE BLAS, UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCE
Mme NATHALIE QUINIOU, IFIP
Membre(s) du jury :
1 Mme VASSILIA THEODOROU, EI PURPAN, Président
2 Mme KARINE BEBIN, GROUPE CCPA, Membre
2 Mme LAURENCE FORTUN LAMOTHE, INRA TOULOUSE, Membre
- 2 - 
 
- 3 - 
 
REMERCIEMENTS 
 
Le travail présenté dans ce mémoire de thèse a été réalisé au sein de l’équipe SYSED, UMR 
GenPhySE (Génétique, Physiologie et Système d’Elevage ; INRA Castanet-Tolosan), au Pôle 
Expérimental Cunicole de Toulouse (PECTOUL ; INRA Castanet-Tolosan) et a fait l’objet 
d’une convention CIFRE entre Terrena, CCPA et l’UMR GenPhySE.  
Je tiens dans un premier temps à remercier vivement les personnes qui ont accepté de participer 
à mon jury de thèse : 
M. Enrique BLAS de l’Universitat Politècnica de València et Mme Nathalie QUINIOU de 
l’IFIP (Institut de la Filière Porcine) qui m’ont fait l’honneur d’être rapporteurs de cette thèse, 
et Mme Vassilia THEODOROU de UMR ToxAlim (Toxicologie Alimentaire ; INRA Saint-
Martin du Touch) et Mme Karine Bébin de CCPA d’avoir accepté de participer à ce jury. 
J’exprime ma sincère gratitude à Laurence Fortun-Lamothe, directeur de cette thèse, pour ses 
précieux conseils, son avis expérimenté et la confiance qu’elle m’a accordé en acceptant 
d’encadrer ce travail doctoral. J’aimerais également lui dire à quel point j’ai apprécié son 
respect sans faille des délais serrés de relecture des documents que je lui ai adressé. Bien que 
les expériences aient été semées d’embuches, nous avons toujours trouvé un moyen d’améliorer 
notre travail ! 
Je souhaite aussi exprimer ma reconnaissance à la coopérative TERRENA, notamment Nicolas 
Destombes pour l'intérêt dont il a fait preuve envers mes recherches, et les moyens qu'il a mis 
en œuvre pour me donner accès au terrain ainsi que son point de vue toujours terre à terre. Je 
souhaite remercie également Karine Bébin de CCPA, qui a pris le relai et a pu trouver du temps 
pour suivre l’avancement de la thèse. Je remercie aussi Luc Grenet pour avoir participé à la 
conception de la thèse avec l’INRA, Karine Martin pour ses conseils sur la formulation, et 
finalement Bertrand Roussel et Dominique Bricard pour m’avoir donné l’opportunité de faire 
cette thèse. Je voudrais aussi remercier l’équipe technique lapin de Terrena de m’avoir montré 
le fonctionnement et la réalité des élevages de lapin et du métier d’éleveur cunicole aujourd’hui. 
Je tiens également à remercier Xavier Fernandez pour son accueil au sein de l’unité GenPhySE 
et pour avoir mis à ma disposition les moyens nécessaires à la réalisation de ce travail.  
Je voudrais remercier Thierry Gidenne et Sylvie Combes pour leurs conseils pendant ma thèse. 
Merci à Thierry pour son avis pertinent, notamment sur la digestibilité et pour avoir accepté de 
- 4 - 
 
faire partie de mon comité de thèse. Merci à Sylvie pour avoir gardé la porte toujours ouverte, 
une réponse à mes centaines de questions et pour me motiver à toujours faire mieux, que ce soit 
pour la thèse, pour mes articles ou pour la course ! 
Je tiens également à remercier profondément les différentes personnes du laboratoire, des 
équipes SYSED et NED : 
Muriel Segura pour son oreille sympathique, les histoires partagées et son savoir-faire pour les 
analyses d’AGV, NH3 et NDSF ; Carole Bannelier pour sa patience, son accueil toujours 
souriant au labo, et les nombreuses analyses qu’elle a effectué pendant ma thèse ; Béatrice 
Gabinaud pour son temps passé à faire mes analyses, sa bonne humeur et ses conseils sur les 
soins des plantes (mes plantes te remercient aussi !) ; Laurent Cauquil et Géraldine Pascal pour 
tout le temps passé sur mes données et votre patience pour répondre à toutes mes questions, si 
elles étaient liées au travail ou pas (comment s’entrainer à courir…)! ; Céline pour son sens de 
l’humour, et ses petits dessins motivant sur notre tableau blanc ;) ; Olivier Zemb pour les 
acronymes des nombreux projets ; Caroline Achard pour sa gentillesse.  
Je remercie également les filles de l’administration pour leur accueil chaleureux à l’INRA, 
l’organisation des nombreuses OM et leurs consignes et aide avec tout : Manuela, Viviane, 
Nancy, Valérie, Florence, Valérie. 
Je souhaiterai remercier Elodie Balmisse pour son accueil dans l’unité PECTOUL et ses 
conseils pratiques pour l’organisation des mesures pendant mes deux expérimentations.  
J’exprime ma sincère reconnaissance à Patrick, David, Annette, Jean-Marie, Michel, et François 
pour leur aide précieuse tout au long de mes deux expériences. Je me rends compte que mes 
expérimentations étaient un peu longues, et que j’avais des mesures presque tous les jours ! Un 
grand merci aussi à l’équipe de Langlade (Florence, Sébastien, Virginie et Claude) pour leurs 
renforts pendant l'étude. C’était un vrai plaisir de passer du temps avec vous tous !   
Sans oublier les autres doctorants que j’ai rencontrés par le biais de l’INRA : 
Juliette pour tous les moments qu’on a passé ensemble, soit à cheval, soit autour d’un verre, à 
parler des poneys, nos chiens… de tout et pour être un super témoin, Christelle pour ses 
réponses à mes nombreuses questions, notamment sur la digesto, ses aptitudes au recherche 
Google et de m’avoir montrer le chemin des doctorants (ce qu’il faut faire ou pas faire..), 
Vincent, le master des meubles en palette, pour ses petits blagues et ses drôles d’idées qu’il a 
toujours partagé avec nous, Clémentine, l’ange gardien de Choupie, pour les moments 
- 5 - 
 
sympathiques qu’on a passé à « courir », son sens de l’humour et d’avoir partagé avec moi 
toutes les pensées qui lui passent par la tête, Héloïse, qui a été coincée dans un bureau avec 
moi, pour son soutien en forme de « chocolat de secours », ses petits messages via Pinterest 
toujours bien adapté et ses compétences de troc en Chine. Merci pour tous ces bons moments 
passés à vos côtés ! Ma santé mentale vous remercie ! 
Après 3 ans de travail sur cette thèse, je suis plus convaincu que jamais qu'une thèse est loin 
d’être un travail solitaire. Les futurs doctorants sont entre de bonnes mains avec une telle 
équipe ! 
Je dédie cette thèse à l’ensemble de ma famille, pour leur soutien et leur confiance en moi, ce 
qui m'a aidé à aller plus loin que ce que je pensais que j'étais capable. Et à mon mari 
formidable, Clément, qui a eu le courage de m’épouser (2 fois !) pendant la thèse, et qui m’a 
supporté et m’a encouragé pendant ces 3 années malgré la distance. Merci à vous ! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A little learning is a dangerous thing; Drink deep, or taste not the Pierian spring: 
There shallow draughts intoxicate the brain, And drinking largely sobers us 
again 
– Alexander Pope
- 6 - 
 
- 7 - 
 
PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS ISSUES DE LA THESE 
 
PUBLICATIONS DANS DES REVUES A COMITE DE LECTURE DE RANG A 
 READ T, COMBES S, GIDENNE T, DESTOMBES N, GRENET L, FORTUN-
LAMOTHE L. 2015. Stimulate feed intake before weaning and control intake after 
weaning to optimize health and growth performance. World Rabbit Sci. 23: 145 – 
153.  
 
 READ T, COMBES S, GIDENNE T, DESTOMBES N, GRENET L, FORTUN-
LAMOTHE L. 2016. Feed composition at the onset of feeding behavior influences 
slaughter weight in rabbits. Livestock Sci. 184: 97 – 102.  
 
 READ T, COMBES S, GIDENNE T, DESTOMBES N, BEBIN K, BALMISSE E, 
FORTUN-LAMOTHE L. Influence of feeding strategy and diete for reproductive 
rabbit does on intake, performance and health of young and females before and 
after weaning. (In Press à Journal of Animal Science). 
 READ T, FORTUN-LAMOTHE L, GIDENNE T, DESTOMBES N, GRENET L, 
COMBES S. Effects of feeding strategy on the maturation of caecal microbiota in 
rabbits. (Soumis à. Plos ONE). 
 
 READ T, COMBES S, GIDENNE T, BRICARD D., BEBIN K., FORTUN-LAMOTHE 
L. Nutrient digestibility in growing rabbits and reproductive does: comparing 
physiological state and stage. (A soumettre à Animal Feed Science and Technology) 
 
COMMUNICATIONS DANS DES CONGRÈS SCIENTIFIQUES 
Communications orales 
 READ T, FORTUN-LAMOTHE L, GIDENNE T, DESTOMBES N, GRENET L, 
BALMISSE E, AYMARD P, LABATUT D, COMBES S. 2015. Effets de la teneur en 
énergie et en protéines de l’aliment sur la composition du microbiote caecal chez 
le lapereau. Dans : 16 èmes Journées de la Recherche Cunicole, 24 – 25 nov 2015, le 
Mans, France. p. 227 – 230.  
 
 READ T, COMBES S, GIDENNE T, DESTOMBES N, GRENET L, BALMISSE E, 
AYMARD P, LABATUT D, FORTUN-LAMOTHE L. 2015. Gérer l’ingestion 
d’énergie après le sevrage pour un compromis entre santé et performances chez le 
lapin en croissance. Dans : 16 èmes Journées de la Recherche Cunicole, 24 – 25 nov 
2015, le Mans, France. p. 141 – 144.  
 
 
 
- 8 - 
 
Posters 
 READ T, COMBES S, GIDENNE T, DESTOMBES N, GRENET L, FORTUN-
LAMOTHE L. 2015. Feed composition at the onset of feeding behaviour 
influences slaughter weight in rabbits. Dans: Proceedings of International 
Conference on Livestock Nutrition, 11 – 12 August 2015, Frankfurt, Germany. p. 63.  
 
 READ T, COMBES S, DESTOMBES N, BALMISSE E, AYMARD P, LABATUT 
D, BEBIN K, FORTUN-LAMOTHE L. 2016. Effect of energy level in doe diet on 
intake and performances of young rabbits before and after weaning. Dans: 
Proceedings of World Rabbit Congress, 15 – 18 June 2016, Qingdao, China.  
 
 READ T, FORTUN-LAMOTHE L, DESTOMBES N, BALMISSE E, AYMARD P, 
LABATUT D, BEBIN K, COMBES S. 2016. Effects of feeding strategy on the 
maturation of cecal microbiota in young rabbits. Dans: Proceedings of World 
Rabbit Congress, 15 – 18 June 2016, Qingdao, China.   
 
- 9 - 
 
TABLE DES MATIERES 
REMERCIEMENTS............................................................................................................................. 3 
PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS ISSUES DE LA THESE .......................................................... 7 
TABLE DES MATIERES ...................................................................................................................... 9 
LISTE DES TABLEAUX...................................................................................................................... 15 
LISTE DES FIGURES ......................................................................................................................... 17 
LISTE DES ABBREVIATIONS ............................................................................................................ 19 
INTRODUCTION GENERALE .......................................................................................... 21 
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE ............................................................................................ 27 
Chapitre 1 – La digestion chez le lapin .............................................................................................. 29 
I. Anatomie digestive ................................................................................................................... 29 
I.A.1. La bouche ......................................................................................................................... 30 
I.A.2. Œsophage ......................................................................................................................... 31 
I.A.3. L’estomac ......................................................................................................................... 31 
I.A.4. L’intestin grêle et ses organes accessoires ...................................................................... 32 
I.A.5 Le caecum .......................................................................................................................... 34 
I.A.6. Le côlon ............................................................................................................................ 35 
II. Physiologie digestive ................................................................................................................ 36 
II.A. La digestion enzymatique endogène ................................................................................. 36 
II.A.1 De la bouche à l’estomac ................................................................................................. 36 
II.A.2 L’intestin grêle : site majeur de digestion et d’absorption .............................................. 38 
II.A.2.a Augmentation de la surface d’échange .................................................................... 38 
II.A.2.b Les glandes accessoires et leur rôle dans la digestion .............................................. 39 
II.B. La digestion microbienne ................................................................................................... 40 
II.B.1 La colonisation du microbiote .......................................................................................... 41 
II.B.2. Communauté microbienne ............................................................................................. 42 
II.B.2.a Diversité et composition du microbiote .................................................................... 42 
III.B.2.b Evolution de la communauté bactérienne caecale avec l’âge ................................. 43 
III.B.2.c Effet de l’alimentation sur l’évolution de la communauté bactérienne caecale ..... 45 
II.B.3. Activité fermentaire ........................................................................................................ 46 
Chapitre 2 – Le comportement alimentaire ...................................................................................... 51 
I. Chez le lapereau avant le sevrage ............................................................................................ 51 
I.A. L’alimentation lactée ........................................................................................................... 52 
I.B. Transition du lait au granulé ............................................................................................... 54 
II. Lapin adulte .............................................................................................................................. 56 
- 10 - 
 
Chapitre 3 – Besoins nutritionnels et recommandations.................................................................. 61 
I. Besoins nutritionnels et recommandations pour les femelles reproductrices ........................ 61 
I.A. Energie................................................................................................................................. 61 
I.A.1. Les besoins énergétiques ................................................................................................. 61 
I.A.2. Le bilan énergétique et l’évolution des réserves corporelles .......................................... 62 
I.A.3. Recommandations nutritionnelles pour les apports en énergie ..................................... 64 
I.B. Protéines et acides amines .................................................................................................. 64 
I.B.a. Protéines .......................................................................................................................... 64 
I.B.b. Besoins en acides aminés ................................................................................................. 66 
I.C. Apports en Fibres ................................................................................................................ 67 
I.D. Besoins en lipides ................................................................................................................ 68 
I.E. Besoins en vitamines et minéraux ....................................................................................... 69 
II. Besoins nutritionnels et recommandations pour les lapins après le sevrage .......................... 71 
II.A. Besoins en énergie ............................................................................................................. 71 
II.B. Protéines et acides amines ................................................................................................. 73 
II.B.a Protéines .......................................................................................................................... 73 
II.B.b Acides aminés ................................................................................................................... 73 
II.C. Besoins en fibres ................................................................................................................ 73 
II.D. Lipides ................................................................................................................................ 76 
II.E. Vitamines et Minéraux ....................................................................................................... 77 
III. Besoins nutritionnels et recommandations pour les lapereaux avant le sevrage ................... 79 
OBJECTIFS ............................................................................................................................ 83 
ETUDE EXPERIMENTALE ................................................................................................ 87 
Partie 1 – Les relations entre les apports nutritionnels avant le sevrage et les performances de 
croissance et la santé des lapereaux ................................................................................................. 91 
Stimuler la prise alimentaire avant le sevrage et contrôler l’ingestion après le sevrage pour 
optimiser la santé et les performances de croissance .............................................................. 93 
Stimulate feed intake before weaning and control intake after weaning to optimize health and 
growth performance ................................................................................................................. 95 
I. Abstract ............................................................................................................................. 96 
II. Introduction ....................................................................................................................... 97 
III. Materials and Methods ................................................................................................. 98 
III.A Animals, diet and experimental design .......................................................................... 98 
III.B Digestibility measurements .......................................................................................... 100 
III.C Growth, feed intake and health status measurements ............................................... 100 
III.D Statistical analyses ....................................................................................................... 101 
- 11 - 
 
IV. Results ................................................................................................................................ 102 
IV.A Feed digestibility .......................................................................................................... 102 
IV.B Feed intake ................................................................................................................... 102 
IV.C Growth performance ................................................................................................... 104 
IV.D Health status ................................................................................................................ 106 
V. Discussion ............................................................................................................................ 106 
VI. Conclusion .......................................................................................................................... 110 
VII. Acknowledgements ........................................................................................................... 110 
VIII. References ........................................................................................................................ 110 
La composition alimentaire au moment de la mise en place de l’ingestion d’aliment solide 
influence le poids des lapins à l’abattage ................................................................................ 115 
Feed composition at the onset of feeding behaviour influences slaughter weight in rabbits 117 
II. Introduction ..................................................................................................................... 119 
III. Materials and Methods ............................................................................................... 121 
III.A Animals, diet and experimental design ........................................................................ 121 
III.B Growth, feed intake and health status measurements ............................................... 123 
III.C Statistical analysis ......................................................................................................... 123 
IV. Results ......................................................................................................................... 124 
IV.A Feed intake ................................................................................................................... 124 
IV.B Growth performance ................................................................................................... 125 
IV.C Health status ................................................................................................................ 127 
V. Discussion ........................................................................................................................ 127 
VI. Conclusion ................................................................................................................... 130 
VII. Acknowledgements ..................................................................................................... 131 
VIII. References ................................................................................................................... 131 
La stratégie d’alimentation avant le sevrage pilote la maturation du microbiote caecal chez le 
lapereau ................................................................................................................................... 135 
Feeding strategy drives the maturation of cecal microbiota in rabbits .................................. 137 
I. Abstract ........................................................................................................................... 138 
II. Introduction ..................................................................................................................... 138 
III. Materials and Methods ............................................................................................... 140 
III.A Animals, diet and experimental design ........................................................................ 140 
III.B DNA extraction and PCR amplification of bacterial 16S ribosomal genes for Miseq 
Illumina pyrosequencing ..................................................................................................... 143 
III.C Statistical analysis ......................................................................................................... 144 
IV. Results ......................................................................................................................... 145 
IV.A Cecal bacterial community in healthy rabbits and age-related changes ..................... 146 
- 12 - 
 
IV.B Diet-related changes of the cecal bacterial community .............................................. 150 
IV.C Maturation of the cecal bacterial community ............................................................. 152 
V. Discussion ........................................................................................................................ 154 
V.A Cecal microbiota of healthy rabbits and its evolution with age ................................... 155 
V.B Impact of diet on cecal microbiota composition .......................................................... 156 
V.C Microbiota maturation and feeding strategy ............................................................... 157 
VI. Conclusion ................................................................................................................... 158 
VII. Acknowledgements ..................................................................................................... 159 
VIII. References ........................................................................................................................ 159 
IX. Supplementary Data ........................................................................................................... 166 
Partie 2 – Besoins nutritionnels des lapines et stratégies d’alimentation autour du sevrage ........ 179 
Influence de la stratégie alimentaire et du régime utilisée pour les lapines reproductrices sur 
l’ingestion, les performances et le statut sanitaire des lapereaux et de leurs mères avant et 
après le sevrage ....................................................................................................................... 181 
Influence of feeding strategy and diet for reproductive rabbit does on intake, performances 
and health of young and females before and after weaning1................................................. 185 
I. Abstract ........................................................................................................................... 186 
II. Introduction ..................................................................................................................... 187 
III. Materials and Methods ...................................................................................................... 188 
III.A Animals, diet and experimental design ........................................................................ 188 
III.B Measurements ............................................................................................................. 192 
III.C Chemical analyses ........................................................................................................ 193 
III.D Calculations and Statistical Analyses ........................................................................... 194 
IV. Results ................................................................................................................................ 195 
IV.A Female performance .................................................................................................... 196 
IV.B Milk production and composition ................................................................................ 199 
IV.C Energy balance ............................................................................................................. 201 
IV.E Mortality of young rabbits ........................................................................................... 206 
V. Discussion ............................................................................................................................ 207 
V.A Feed intake and body weight of females ...................................................................... 207 
V.B Reproductive performances ......................................................................................... 208 
V.C Milk production and composition ................................................................................. 209 
V.D Energy balance .............................................................................................................. 210 
V.E Kit performances ........................................................................................................... 211 
VII. Literature Cited ................................................................................................................. 212 
Analyse comparée de la digestibilité des nutriments chez les lapins en croissance et chez les 
lapines en reproduction : effets de l’état et du stade physiologique ..................................... 219 
- 13 - 
 
Nutrient digestibility in growing rabbits and reproductive does: comparing physiological state 
and stage1 ................................................................................................................................ 221 
I. Abstract ........................................................................................................................... 222 
II. Introduction ......................................................................................................................... 223 
III. Material and Methods ........................................................................................................ 223 
III.A. Diet .............................................................................................................................. 224 
III.B. Animals and Housing ................................................................................................... 224 
III.C. Chemical Analysis ........................................................................................................ 226 
III.D. Statistical Analysis ....................................................................................................... 227 
IV. Results ................................................................................................................................ 227 
IV.A. Effect of development stage: young vs adult females ................................................ 227 
IV.B. Effect of physiological status of animals ..................................................................... 228 
IV.C. Effect of pregnancy and/or lactation .......................................................................... 230 
IV.D. Effect of stage of pregnancy/lactation ....................................................................... 230 
V. Discussion ............................................................................................................................ 233 
V.A. Development stage ...................................................................................................... 233 
V.B. Physiological status ...................................................................................................... 233 
V.C. Effects of pregnancy and/or lactation.......................................................................... 234 
V.D. Effects of stage of pregnancy/lactation ....................................................................... 235 
VI. Conclusion .......................................................................................................................... 236 
VII. Acknowledgements ........................................................................................................... 236 
VIII. References ........................................................................................................................ 237 
DISCUSSION GENERALE ................................................................................................ 242 
I. Analyse critique de nos stratégies expérimentales et de nos choix méthodologiques ........... 245 
I.A. Stratégies expérimentales générales ................................................................................ 245 
I.B. L’alimentation séparée ...................................................................................................... 248 
I.C. Mesures de digestibilité .................................................................................................... 251 
I.D. Méthode d’analyse du microbiote caecal ......................................................................... 252 
II. Mieux définir les besoins nutritionnels des lapereaux avant le sevrage................................ 253 
II.A. Mise en place de l’ingestion d’aliment solide .................................................................. 253 
II.C. Gestion du compromis entre croissance et santé chez le jeune lapin ............................. 257 
II.C. Le triptyque ingestion – microbiote - santé chez le lapereau .......................................... 259 
III. Stratégies d’alimentation adaptées aux besoins des lapines en reproduction ...................... 263 
III.A. Relation entre les stratégies nutritionnelles et les performances des lapines ............... 264 
III.B. Etude comparative de la digestibilité des nutriments selon le stade physiologique de 
l’animal .................................................................................................................................... 267 
- 14 - 
 
IV. Interaction des apports nutritionnels aux lapines et aux lapereaux et leurs performances 
respectives ................................................................................................................................... 268 
V. Impacts économiques des stratégies alimentaires étudiées ................................................. 270 
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES ............................................................................. 274 
REFERENCES ..................................................................................................................... 280 
ANNEXES ............................................................................................................................. 315 
Annexe 1 – Avis du comité national d’éthique pour la réalisation des expérimentations ..... 317 
- 15 - 
 
LISTE DES TABLEAUX 
Tableau 1. Composition chimique du lait de lapine, de vache et de truie (Maertens et al., 2006). ...... 52 
Tableau 2. La composition en acides gras du lait de lapine (Maertens et al., 2006). ........................... 53 
Tableau 3. Bilan protéique pendant la première lactation des lapines en fonction de leur stade 
physiologique (Xiccato et al., 1995). .................................................................................................... 65 
Tableau 4. Recommandations nutritionnelles en minéraux et vitamines pour les lapines reproductrices 
(Lebas, 2004). ........................................................................................................................................ 70 
Tableau 5. Recommandations nutritionnelles pour les fibres et l'amidon pour les lapines en 
engraissement (g / kg d'aliment brut, corrigé pour une teneur en matière sèche de 900 g / kg ; Gidenne, 
2000). ..................................................................................................................................................... 76 
Tableau 6. Recommandations nutritionnelles des minéraux et vitamines pour les lapins en croissance.
 ............................................................................................................................................................... 78 
Tableau 7. Ingredients, chemical composition and physical properties of experimental diets. ......... 101 
Tableau 8. Feed intake, apparent faecal digestibility and nutritive value of experimental diets in 
rabbits. ................................................................................................................................................. 102 
Tableau 9. Daily feed, digestible energy (DE) and digestible protein (DP) intake of growing rabbits 
before and after weaning. .................................................................................................................... 104 
Tableau 10. Effect of feeding stategy on growth performance in rabbits. ......................................... 105 
Tableau 11. Health status and mortality of rabbit kits........................................................................ 106 
Tableau 12. Ingredients, chemical composition and physical properties of experimental diets. ....... 122 
Tableau 13. Effect of the feeding strategy on feed intake of young rabbits before weaning and on 
growth performances and feed conversion ratio. Average ± SEM. ..................................................... 126 
Tableau 14. Health status and mortality of rabbit kits........................................................................ 127 
Tableau 15. Chemical composition of experimental diets ................................................................. 143 
Tableau 16. Effect of feeding strategy on feed and digestible energy intake of young rabbits .......... 146 
Tableau 17. Influence of group on bacterial richness and diversity estimators in the caecum of rabbits
 ............................................................................................................................................................. 151 
Tableau 18. Ingredients and chemical composition of experimental diets......................................... 189 
Tableau 19. Fatty acid composition (percent of total fatty acids on an as fed basis) of experimental 
diets. Analyzed according to Folch et al. (1957). ................................................................................ 190 
Tableau 20. Effect of feeding strategy on live weight and feed intake of rabbit does ....................... 197 
Tableau 21. Effect of feeding strategy on reproductive performances of rabbit does ........................ 198 
Tableau 22. Effect of feeding strategy on milk composition of rabbit does at 16 d of lactation (n = 30, 
31, 31 for the groups RF, RR and RL, respectively) during the first and third reproductive cycle .... 200 
Tableau 23. Effect of feeding strategy on energy balance, energy intake, and body weight of lactating 
rabbit does ........................................................................................................................................... 202 
Tableau 24. Effect of the feeding strategy on feed intake, average daily gain and feed conversion ratio 
of young rabbits ................................................................................................................................... 205 
Tableau 25. Ingredients and chemical composition of the experimental diet. ................................... 224 
Tableau 26. Effect of physiological state on apparent fecal digestibility and nutritive value of the 
experimental diet. ................................................................................................................................ 229 
Tableau 27. Effect of lactation and period of measurement during gestation on feed intake, apparent 
fecal digestibility and nutritive value of the experimental diet in reproductive rabbits. ..................... 232 
- 16 - 
 
- 17 - 
 
LISTE DES FIGURES 
Figure 1. Représentation des différents éléments du tube digestif du lapin âgés de 12 semaines (84 
jours d’âge). ........................................................................................................................................... 29 
Figure 2. Dents permanentes gauches, en place. .................................................................................. 30 
Figure 3. Représentation schématique de la glande gastrique de l'estomac des mammifères. ............. 32 
Figure 4. Conformation externe du cæcum de lapin............................................................................. 35 
Figure 5. Représentation schématique du côlon du lapin. .................................................................... 36 
Figure 6. Systèmes d’amplification de la surface muqueuse intestinale. ............................................. 38 
Figure 7. Evolution de la composition du microbiote en fonction de l'âge. Chaque point représente un 
individu. ................................................................................................................................................. 44 
Figure 8. Influence de l'âge sur l’abondance relative des différents phylums bactériens présents dans 
le caecum du lapin. ................................................................................................................................ 45 
Figure 9. Métabolisme caecal des principaux nutriments et formation des produits terminaux de la 
fermentation microbienne. ..................................................................................................................... 46 
Figure 10. Evolution de l'activité fermentaire caecale en fonction de l'âge. ........................................ 48 
Figure 11. Courbe de lactation des lapines en fonction d'état physiologique. ...................................... 51 
Figure 12. Croissance, ingestion de lait et d’aliment chez le lapereau, entre 14 à 35 jours d’âge 
(sevrage). ............................................................................................................................................... 54 
Figure 13. Comparaison de la composition chimique moyenne du lait maternel et de l'aliment granulé 
des lapines. ............................................................................................................................................ 55 
Figure 14. Evolution de la consommation quotidienne chez des lapins de 6 et 16 semaines d'âge, au 
cours d’un nycthémère. ......................................................................................................................... 57 
Figure 15. Profils d'ingestion nycthéméraux chez le lapin en croissance (46 jours), en fonction du 
niveau alimentaire et du mode de distribution. ..................................................................................... 58 
Figure 16 Comparaison de l'ingestion d’eau et d'aliment chez des lapins en croissance suivant leur 
mode d’alimentation ou d’abreuvement. ............................................................................................... 59 
Figure 17. Bilan énergétique des lapines gestantes, allaitantes ou non, pendant leur deuxième 
gestation. ............................................................................................................................................... 63 
Figure 18. Evolution du besoin d'énergie digestible (ED ; trait plein) et d'énergie digestible ingérée 
(ligne pointillée) des lapines soumise à un rythme de production semi-intensif. Les zones avec des 
lignes horizontales indiquent les périodes pendant lesquelles la femelle a un bilan énergétique négatif 
et utilise ses réserves corporelles ; les zones avec des lignes verticales indiquent les phases où le bilan 
énergétique est positif et ou la lapine reconstitue ses réserves corporelles. .......................................... 64 
Figure 19. Effet de la concentration de la lysine digestible (g/kg) sur des performances différents (4,8 
g/kg = 1). ............................................................................................................................................... 67 
Figure 20. Principaux polysaccharides de la cellule végétale et leurs méthodes de quantification (Van 
Soest et al., 1991). ................................................................................................................................. 68 
Figure 21. Effet de la teneur en énergie digestible (ED) sur le GMQ (♦) et la quantité d'ED ingérée 
(▲) ........................................................................................................................................................ 72 
Figure 22. Le risque sanitaire en fonction de l'incorporation de l'ADL. Le risque sanitaire est la 
somme de la mortalité et la morbidité, mesurés de 28 à 70 jours d'âge. Chaque point représente un 
régime, avec au moins 40 lapins/régime. .............................................................................................. 75 
Figure 23. The distribution of the cecal bacterial community in rabbits at 18 days of age, 28 – 35 days 
of age and 43 – 49 days of age (n=45 rabbits per age). ....................................................................... 147 
Figure 24. Representation of the relative abundance of bacterial genera (lines, clustering with Bray 
Curtis distance) and the experimental treatment and age of animals (columns, clustering with Bray 
Curtis distance). ................................................................................................................................... 148 
- 18 - 
 
Figure 25. NMDS two-dimensional representation of the profiles of cecal bacterial communities of 
rabbits in groups RL (A), LL (B), and HH (C). The intra-group variability (D) and the similarity of 
bacterial profiles between two consecutive ages within a group (E). The higher the value, the greater 
the difference of the bacterial profile is important from one age to another (P<0.05). ....................... 153 
Figure 26. Effect of feeding strategy on milk intake in kits at 5 different ages. ................................ 204 
Figure 27. Effect of feeding strategy on body weight of rabbit kits. .................................................. 207 
Figure 28. Experimental design indicating the period of digestibility measurements in females (P1 and 
P2, grey areas) and growing rabbits (black area). ............................................................................... 226 
Figure 29. Rappel des schémas expérimentaux pour l'étude 1 (A) sur les lapereaux, et pour l'étude 2 
(B) sur les lapines. ............................................................................................................................... 247 
Figure 30. Le système d’alimentation séparée. (A) La cage divisée en deux parties, (B) la mangeoire 
des lapereaux avec plateau et (C) la mangeoire des lapines avec la grille et le poids en place. .......... 249 
Figure 31. Dispositif de récolte des crottes pour la mesure de digestibilité des aliments en cage de 
maternité. (A) Le système de grille, (B) le système mis en place et (C) la collecte des crottes. ......... 252 
Figure 32. Evolution du poids vif des lapereaux des 3 lots de la partie 1 de notre travail. ................ 258 
Figure 33. Effet de la teneur en énergie digestible de l'aliment sur la croissance des lapereaux après le 
sevrage. ................................................................................................................................................ 259 
Figure 34. Stratégies d'alimentation pour les lapines étudiées dans la partie 2 de notre travail. ........ 264 
Figure 35. Prix d'aliment de lapin (€/t) ............................................................................................... 271 
Figure 36. Impact économique dans l’atelier d’engraissement des stratégies alimentaires étudiées 
(Articles 1 et 2). .................................................................................................................................. 271 
Figure 37. Impact économique des stratégies alimentaires pour les lapines (Article 4). ................... 272 
- 19 - 
 
LISTE DES ABBREVIATIONS 
     
ADF  Acid detergent fiber 
ADL  Acid detergent lignin  
ADNr  Acide désoxyribonucléique ribosomal 
AGV  Acides gras volatiles 
ED (DE) Energie digestible (Digestible Energy) 
FD (DF) Fibres digestibles (Digestible Fiber) 
GALT  Gut associated lymphoid tissue 
GMQ (ADG) Gain moyen quotidian (Average Daily Gain) 
IA (AI)  Insémination artificielle (Artificial Insemination)  
MS (DM) Matière sèche (Dry Matter) 
NC  Non-calculable 
NDF  Neutral detergent fiber 
NH3  Ammoniaque 
nMDS  non-Metric Dimensional Scaling 
NS  Non significatif 
OTU  Operational Taxonomical Unit 
PD (DP) Protéine digestible (Digestible Protein)  
PV  Poids vif 
S.E.M.  Standard error of mean 
 
Abréviations des noms de régimes et de substrats utilisés 
 
F  Fattening diet rich in fiber 
HC  High concentrated diet 
L  Reproduction diet rich in starch and fat for milk 
production 
LC (LL) Low concentrated diet 
R  Reproduction diet rich in starch 
 
 
- 20 - 
 
 
 
 
 
 
- 21 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCTION 
GENERALE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introduction Générale 
- 22 - 
 
Introduction Générale 
- 23 - 
 
En Europe, l’introduction de la conduite en bande et de l’insémination artificielle (IA) 
associées au progrès liés à la sélection génétique, de l’alimentation et de la conduite des 
animaux ont amélioré l’organisation du travail en élevage cunicole et la productivité des lapines 
(42 vs 52 lapins vendus / femelle / an en 1984 et 2014, respectivement ; Coutelet, 2011; 
Coutelet, 2015). Ainsi, le taux de mise bas a connu une amélioration de presque 14% en 30 ans 
(69 vs 83% en 1984 et 2014, respectivement ; Coutelet, 2011; Coutelet, 2015) tandis que le taux 
de mise en place des jeunes femelles par trimestre a diminué (39% vs 28% en 25 ans ; Coutelet, 
2011) et que la taille de portée à la naissance a augmenté de 28,7% (7,7 vs 10,8 nés vivants par 
mise bas). Pour autant, ces progrès quantitatifs n’ont pas été accompagnés d’amélioration 
concernant la carrière de la femelle reproductrice. En effet, le taux de mortalité des lapines reste 
assez stable depuis de nombreuses années (autour de 7 % ; Coutelet, 2015) ainsi que le taux de 
renouvellement (130 % ; Castellini et al., 2010 ; Coutelet, 2015) Les critères de réforme 
principaux concernent l’état sanitaire, la fertilité ou l’état corporel des animaux lorsqu’ils sont 
jugés insatisfaisants. Ce sont donc ces points qui restent à améliorer en priorité. Les progrès 
sont également notables concernant les lapins en croissance. Ainsi, la mortalité après le sevrage 
a diminué au cours des dernières décennies (14% vs 9% en 1984 et 2014, respectivement ; 
Coutelet, 2015) malgré l’épidémie d’Entéropathie Epizootique du Lapin qui sévit depuis le 
début des années 1990. Par ailleurs, l’indice de consommation (4,3 vs 3,3 ; Coutelet, 2015) a 
progressé sous l’action combinée des progrès génétiques et de la conduite alimentaire. 
Toutefois, ces progrès ont largement été permis par une utilisation importante 
d'antibiotiques. Ainsi, Chevance et Moulin (2012) montraient en 2011 que l’utilisation de 
molécules antibiotiques était plus importante en filière cunicole que dans les autres filières de 
production animale (724,0 vs 106,2 et 118,2, en mg de produit/kg pour le lapin, les volailles et 
le porc, respectivement). L’utilisation d’antibiotique en élevage génère l’apparition de gènes 
d’antibiorésistance qui sont aujourd’hui un problème majeur de santé publique (Reig et Toldrá, 
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2008 ; Nathan et Cars, 2014). C’est pourquoi, l'utilisation des antibiotiques est aujourd’hui 
rigoureusement encadrée à la fois dans le milieu médical et vétérinaire aussi bien en termes de 
prescription que de bon usage des médicaments. C’est dans ce contexte que la filière cunicole 
s’est engagée fin 2011 dans une démarche volontariste de démédicalisation et depuis une baisse 
de l’utilisation des d’antibiotiques a été observée (-17,8% ; ANSES, 2015) grâce à l’application 
des protocoles sanitaires et une amélioration des pratiques d’élevage. Ces progrès concernent 
principalement la phase dite « d’engraissement » correspondant à l’élevage du lapin après le 
sevrage. Par contre, la poursuite de la démédicalisation en phase dite « de maternité », qui 
correspond à l’élevage des femelles reproductrices et de leurs portées avant le sevrage pose plus 
de difficultés. Les alternatives à l’utilisation des antibiotiques portent sur le développement des 
actions prophylactiques, la maîtrise de la conduite générale de l'élevage (renouvellement des 
reproducteurs, rythme de reproduction, programmes alimentaires…), l’utilisation de 
compléments alimentaires (vitamines, minéraux, probiotiques, acidifiants, …), la phytothérapie 
ou la pratique de la restriction alimentaire après le sevrage. Cette dernière pratique a émergé au 
cours des années 2000 et s’est aujourd’hui généralisée en France. Les travaux de recherches qui 
ont accompagné cette évolution ont permis de proposer des règles d’une mise en œuvre efficace 
(Gidenne et al., 2012). 
Le groupe coopératif Terrena, leader de la production de lapins en France, est fortement 
impliqué dans plusieurs maillons de la filière cunicole, de la fabrication d’aliments, aux sites 
de production. Afin de répondre aux attentes sociétales concernant l’agriculture en général et 
l’élevage de lapin en particulier, Terrena s’est engagé à rendre opérationnel le concept 
d’agriculture écologiquement intensive proposé par Michel Griffon (Griffon et Orsenna, 2013) 
Cela s’est traduit notamment par le développement d’une marque déposée « La Nouvelle 
Agriculture® » qui regroupe des produits qui se différencient sur le marché par les conditions 
de production ou le mode d’élevage des animaux. Un produit Lapin est disponible dans cette 
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gamme et correspond à des lapins qui sont nourris avec un aliment sans OGM qui contient de 
la luzerne et des graines de lin. De plus, les animaux ne reçoivent aucun antibiotique après le 
sevrage, les éventuels problèmes sanitaires étant gérés de manière préventive ou curative par la 
restriction alimentaire et de la phytothérapie. Dans cette dynamique, ils étudient également la 
possibilité de reconsidérer complétement l’hébergement des animaux pour proposer un 
logement permettant l’élevage les lapins en groupe de grande taille (>20 lapins après le 
sevrage), la possibilité d’isolement vis-à-vis de la lumière (principe du terrier) et l’utilisation 
pour le sol d’un matériau non contondant. En effet, l’élevage des lapins en petits groupes (5 à 
8 animaux) dans des cages grillagées est fortement critiqué par les associations de protection 
des animaux.  
Pour autant, cette démarche innovante et proactive est aujourd’hui confrontée, pour être 
complète, à une réelle difficulté concernant la réduction de l’utilisation des antibiotiques en 
maternité. C’est ce verrou qui constitue ma problématique de thèse.  
Le travail de reconception du mode de logement des animaux ouvre de nouvelles 
perspectives en matière de conduite alimentaire. En effet, actuellement, les cages utilisées en 
maternité ne contiennent qu’une seule mangeoire pour alimenter à la fois les femelles 
reproductrices et les lapereaux avant le sevrage. Pourtant, il a été montré il y a plusieurs années 
que les besoins nutritionnels de ces deux catégories d’animaux sont très différents (Gidenne et 
Fortun-Lamothe, 2002a). La stratégie la plus fréquente pour gérer cette situation consiste à 
distribuer i) une alimentation riche en énergie et protéines digestibles quelques jours avant la 
mise bas (sevrage précédent la mise bas) et jusqu'à 25 jours post-partum pour répondre aux 
besoins nutritionnels élevés des lapines au cours de cette période, et ii) un régime pauvre en 
amidon et riche en fibres du 25ème jour post-partum jusqu'au sevrage (généralement 35 jours 
post partum), pour répondre préparer les animaux au sevrage et prévenir l’apparition des 
troubles digestifs après le sevrage. Cette stratégie ne permet pas de satisfaire les besoins des 
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lapines qui sont à la fois gestantes et allaitantes (Xiccato et Trocino, 2010) et entraine une 
importante mobilisation de leurs réserves corporelles. Elle pourrait expliquer une partie des 
problèmes de mortalité et le fort taux de renouvellement chez les femelles reproductrices. Par 
ailleurs, de nombreuses études ont montré que chez les jeunes lapins avant le sevrage, la 
composition et la qualité de l’aliment ont un impact important sur le comportement alimentaire 
(Debray et al., 2002 ; Gidenne et al., 2007a), la physiologie digestive (Gallois et al., 2005), la 
mise en place du microbiote intestinal et l’immunité (Jacquier et al., 2015). La reconception du 
mode de logement pourrait permettre la mise en place d’un système d’alimentation séparée 
entre les femelles et les lapereaux non sevrés. Cela permettrait d’adapter plus finement les 
stratégies alimentaires aux besoins de chacune de ces deux catégories d’animaux (lapines ou 
lapereaux) tout au long de leur vie et in fine prévenir l’apparition des problèmes rencontrés 
aujourd’hui en élevage cunicole : santé digestive chez les lapereaux et état corporel dégradé et 
fort taux de renouvellement chez les femelles reproductrices. Dans ce contexte, mon travail de 
thèse est centré sur les stratégies alimentaires avant le sevrage dans le cadre d’une alimentation 
séparée entre les femelles et les jeunes lapereaux non sevrés, avec un focus sur le lien entre 
stratégie d’alimentation avant le sevrage, maturation du microbiote digestif, performance et 
santé des lapereaux. 
Le manuscrit sera tout d’abord consacré à une étude bibliographique, permettant de 
présenter l’état actuel des connaissances concernant la physiologie digestive, le comportement 
alimentaire, les besoins nutritionnels et les recommandations alimentaires pour les lapins à 
différents stades physiologies, en identifiant les manques de connaissances pour lever les 
verrous liés à ma problématique de thèse. Après avoir défini les objectifs de la thèse, les 
résultats seront présentés sous la forme d’articles scientifiques. Enfin, une discussion générale 
sera proposée afin d’examiner de façon critique l’ensemble des résultats au regard de la 
bibliographie et proposer des perspectives à ce travail de thèse.
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CHAPITRE 1 – LA DIGESTION CHEZ LE LAPIN 
Figure 1. Représentation des différents éléments du tube digestif du lapin âgés de 12 
semaines (84 jours d’âge). 
 
(D'après Lebas et al., 1996) 
 
I. ANATOMIE DIGESTIVE 
Le lapin est un herbivore, mais en raison de sa petite taille et d’un taux métabolique élevé, 
il a développé un tube digestif bien différent de celui des autres herbivores plus connus, tels 
que le cheval ou les ruminants. Les herbivores ont des réservoirs digestifs qui permettent une 
utilisation efficace des régimes à base de fibres. L’appareil digestif du lapin est composé d’une 
succession de compartiments dont la muqueuse est en contact avec le bol alimentaire : la 
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bouche, l’œsophage, l’intestin grêle, le caecum, le côlon, puis le rectum aboutant à l’anus 
(Figure 1). Chez le lapin, le caecum et le colon sont très développés, et ces deux organes sont 
d'une grande importance pour le processus de digestion et l'utilisation des nutriments. Le lapin 
est aussi un animal qui pratique la caecotrophie. Il excrète deux types de matières fécales, des 
fèces molles et dures, et ingère les fèces molles, appelées aussi caecotrophes, tandis que les 
fèces dures sont excrétées définitivement. Ce comportement de caecotrophie améliore 
l’utilisation digestive des fibres et permet une valorisation des protéines d’origine microbienne 
présentes dans les caecotrophes.  
I.A.1. La bouche 
La localisation des aliments se fait au moyen de vibrisses sensibles disposées sur les 
lèvres, parce que la position oculaire des lapins les empêche de visualiser correctement  les 
objets qui sont présents en face de leur bouche (Davies et Davies, 2003). Les lapins ont une 
dentition caractérisée par le développement successif des dents de lait et des dents permanentes 
(Verstraete et Osofsky, 2005). La formule dentaire de la dentition permanente chez le lapin est 
la suivante (Figure 2) : I : 2/1   C : 0/0   P : 3/2   M : 3/3 
Figure 2. Dents permanentes gauches, en place.  
 
                 (D'après Barone et al., 1973 (Planche 56)) 
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Les premières incisives sont très longues et courbées. Les lapins ont une deuxième paire 
d’incisives sur la mâchoire supérieure, positionnée juste derrière la première paire. Cette 
caractéristique est spécifique à l’ensemble des lagomorphes. Les dents permanentes chez les 
lapins sont elodontes, c’est-à-dire que l’absence de racine dentaire permet la croissance 
continue des dents durant toute la vie de l’animal. Les premières incisives maxillaire et 
mandibulaire croissent à des taux de 2,0 et 2,4 mm/semaine, respectivement (Verstraete et 
Osofsky, 2005). Les prémolaires et les molaires sont regroupées en une unité fonctionnelle 
présentant une surface occlusale relativement horizontale avec des plis transversaux d'émail 
pour faciliter le déchiquetage et le broyage des aliments fibreux difficiles à ingérer. Des 
mouvements masticateurs latéraux (jusqu'à 120 par minute) assurent une trituration efficace de 
l’aliment et aboutissent à une réduction importante de la taille des particules alimentaires. 
I.A.2. Œsophage 
L'œsophage est un tube élancé mais très expansible qui va de la bouche à l'estomac, et est 
positionné entre la trachée et la colonne vertébrale. Il assure le passage du bol alimentaire vers 
l’estomac, sans qu’il y ait de reflux vers la bouche. L'œsophage a peu ou pas d'effet sur la 
digestion.  
I.A.3. L’estomac 
L’œsophage débouche au niveau du cardia de l’estomac (Figure 1). L’estomac chez le 
lapin est simple, mais relativement long (Stevens et Hume, 2004) et est divisé en trois parties : 
la partie cardiaque, le fundus et l’antrum. La partie cardiaque de l'estomac est à paroi fine, non 
glandulaire, et est intrinsèquement immobile (Davies et Davies, 2003). Le fundus est la portion 
majoritairement responsable de la sécrétion gastrique. L’antrum se termine par le pylore et a 
une paroi musculaire beaucoup plus épaisse que le fundus. Toute la paroi de l’estomac est 
recouverte d’une muqueuse composée de différentes glandes gastriques (Figure 3).  
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Figure 3. Représentation schématique de la glande gastrique de l'estomac des mammifères.  
                   (D’après http://intranet.tdmu.edu.ua/data)
La struc ture d e c hacune de  c es glandes varie se lon la zone sto macale. Les glandes 
gastriques prédominant dans l'estomac de lapin sont les cellules chefs, qui sont distribuées dans 
les trois quarts inférieurs de la lamina propria mêlées aux cellules pariétales (Figure 3), tandis 
que le quart supérieur ne comprend que des cellules à mucus seulement (Ghoshal et Bal, 1989).
L’estomac a une croissance rapide, puisque le poids vide de l’estomac est multiplié par 5 
entre 3 et 9 semaines d’âge (de 4,5 à 19,8 g, respectivement), atteignant un poids moyen de 20 
g chez le lapin adulte (Lebas et Laplace, 1972). Chez les lapins adultes, la capacité de l'estomac 
représente 15 à 34 % de la capacité totale de l'appareil digestif système (Portsmouth, 1977;
Davies et Davies, 2003), et peut contenir de 90 à 100 grammes de contenu frais (Lebas et al., 
1996). Le temps de rétention des aliments dans l'estomac est d'environ 3 à 6 heures, avant de 
passer vers l’intestin grêle (Carabaño et Piquer, 1998).
I.A.4. L’intestin grêle et ses organes accessoires  
Le chyme passe de l’estomac dans l'intestin grêle via une évacuation par le sphincter du 
pylore. L'intestin grêle peut être divisé en trois sections : le duodénum, le jéjunum, et l'iléon 
(Figure 1). Le jéjunum est la partie la plus longue de l'intestin grêle. L’iléon se termine par la 
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valvule iléo-caecale, ou le sacculus rotondus, qui marque la jonction entre l'iléon, le caecum et 
le côlon. La valve iléo-colique contrôle le mouvement des aliments ingérés de l'iléon vers le 
caecum et empêche leur mouvement inverse.  
L’intestin grêle représente environ 12% du volume digestif chez le lapin adulte (Lebas et 
al., 1996). La longueur totale de l’intestin grêle est de 330 cm en moyenne, il contient de 20 à 
40 g de digesta, et pèse environ 60 g vide (Lebas et al., 1996). L’intestin grêle représente le site 
principal d’absorption des nutriments. Afin d’augmenter sa capacité d’absorption, la paroi est 
constituée des valvules conniventes, et des replis circulaires macroscopiques. La muqueuse de 
l'intestin grêle est recouverte par des millions de petites protubérances appelées villosités qui 
s'étendent sur environ 1 mm dans la lumière. Le pH de la première partie de l’intestin grêle est 
légèrement alcalin (7,2 à 7,5) et s’acidifie progressivement vers la fin de l’iléon pour atteindre 
6,2 à 6,5.  Dans l’intestin grêle, le transit est rapide, avec des temps de rétention dans le jéjunum 
et l'iléon estimés à 10-20 et 30-60 minutes, respectivement (Lebas, 1979a).  
Chez le lapin, le pancréas est diffus, et les îlots sont maintenus par un tissu 
mésenchymateux (Figure 1). Le lobe droit du pancréas est situé dans le méso duodénum de 
l'anse duodénale, et le lobe gauche se trouve entre l'estomac et le côlon transverse (Johnson-
Delaney, 2006). Le développement du pancréas avant le sevrage se déroule en trois phases : 1) 
pendant les deux premières semaines de vie, le pancréas se développe avec une allométrie 
minorante ; 2) la deuxième phase est caractérisée par une croissance du pancréas parallèle à 
celle du poids vif des lapereaux ; 3) à partir de 21 jours d’âge, une allométrie positive est 
observée (Lebas et al., 1971). Le poids frais du pancréas augmente d’environ 0,25 à 1,5 g entre 
7 et 43 jours d’âge (Corring et al., 1972). Le pancréas produit l’amylase pancréatique qui a un 
rôle majeur dans la digestion de l’amidon. Cette amylase agit sur les liaisons osidiques en α 1-
4 de l’amylose et de l’amylopectine, et conduit à la formation de maltotriose, de maltose et de 
dextrines dans le suc intestinal (Corring et Rerat, 1983).  En fin de digestion, les oligo- ou di-
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saccharidases de la muqueuse intestinale interviennent afin de libérer des oses simples. L’autre 
organe associé au tube digestif est le foie, qui est connecté à la vésicule biliaire, qui débouche 
dans l’intestin par le canal cholédoque.  
I.A.5 Le caecum 
La part relative du caecum dans l’appareil digestif est plus grande chez le lapin que chez 
de tous les autres mammifères. Celui-ci fait en effet deux fois la longueur de la cavité 
abdominale et peut contenir de 40 à 60 % du digesta (Lebas et al., 1996 ; Davies et Davies, 
2003). Le caecum peut être divisée en trois sections (Figure 4) : 1) l’ampulla coli qui est la 
partie proximale du caecum, 2) le corps, qui est composé de 22 à 25 pochettes, et 3) l’appendice 
vermiforme qui est la partie terminale du caecum (Snipes, 1979). L'intestin grêle se connecte à 
la base du caecum par le sacculus rotondus, un organe lymphoïde. Le caecum apporte un 
environnement favorable pour la fermentation anaérobique par le microbiote. Près de 
l'abouchement de l'intestin grêle se trouve le départ du côlon, au niveau de l'ampulla coli.      
La muqueuse cæcale ne forme pas de villosités mais présente des cryptes (Snipes, 1979). 
La surface luminale est bordée par un épithélium cylindrique, présentant une bordure de 
microvillosités bien développées (Snipes, 1979). Sa paroi est aussi constituée de tissus 
lymphoïdes, et des cellules absorbantes et des cellules à mucus se trouvent au niveau de la 
muqueuse bien vascularisée. Les plis en spirale et la couche musculaire présente dans la paroi 
caecale participent à la progression de matières fécales dans le corpus du caecum par des 
mouvements péristaltiques qui permettent la formation des fèces molles et la pratique de la 
caecotrophie (Snipes, 1979).  
La croissance du caecum, d’allométrie négative au cours des premières semaines de vie, 
s’accélère à partir de 15 jours d’âge. Une augmentation de 3 et 10 fois pour le poids de la paroi 
du caecum et de son contenu, entre 15 et 49 jours a été observée (Padilha et al., 1995). Pendant 
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ce temps, le pH caecal diminue linéairement de 6,84 à 5,59 tandis que le rapport de la 
consommation de lait sur celle d’aliment solide diminue. 
Le temps de rétention des aliments dans le caecum du lapin, mesuré par la technique des 
abattages comparatifs, est relativement long et varie entre 7 et 42 h, en fonction de la taille des 
particules (Gidenne et al., 1985; Gidenne, 1997). Ce temps de rétention serait en moyenne de 7 
à 16 heures pour les particules grossières (> 300 μm), et de 16 à 42 heures pour les particules 
les plus fines (< 300 μm) et les liquides (Gidenne, 1997). 
Figure 4. Conformation externe du cæcum de lapin. 
 
            (D'après Barone et al., 1973)  
 
I.A.6. Le côlon 
Le contenu caecal passe par l’ampoule caecale et entre dans le côlon. Le côlon se divise 
en 2 sections, le côlon proximal et le côlon distal (Figure 5). Le côlon proximal est lui-même 
subdivisé en trois parties : la première partie qui a 3 replis longitudinaux, et contient des 
évaginations qui représentent une augmentation importante de la surface d'échange et 
pourraient aider à la séparation des phases solide et liquide pour la formation des fèces. Le 
second segment ayant qu’un large unique haustration, et le dernier segment, le fusus coli, 
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caractérisé par une absence de haustrations, est légèrement resserré par rapport aux segments 
précédents et possède u ne a ctivité pa ce-maker. La de rnière s ection, le côlon distal, est le 
segment le plus long, jusqu'à 100 cm de longueur, et est souvent rempli de pelotes fécales. La 
paroi du côlon distal devient ensuite lisse et abouche sur le rectum, puis sur l’anus.
Figure 5. Représentation schématique du côlon du lapin. 
 A = ampoule caecale, C = caecum (D'après Snipes et al., 1982).
II. PHYSIOLOGIE DIGESTIVE 
 
II.A. LA DIGESTION ENZYMATIQUE ENDOGENE
II.A.1 De la bouche à l’estomac 
La digestion enzymatique des aliments commence dès la préhension dans la bouche où la 
mastication constitue la première étape de la digestion. La mastication permet ainsi de réduire 
la taille des particules alimentaires et de mélanger le bol alimentaire avec différentes enzymes 
qui assurent le début de la dégradation chimique (Davies et Davies, 2003). On trouve quatre 
principales paires de glandes salivaires dans la bouche qui sont responsables de la production 
des e nzymes : les  glandes pa rotide, mandibulair e, subl inguale et z ygomatique (Davies e t 
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Davies, 2003). Ces glandes salivaires produisent principalement de l’amylase et de la 
galactosidase en réponse à la prise alimentaire, mais aussi de la lipase et l’uréase en des 
quantités infimes (Davies et Davies, 2003). Du fait du passage rapide du bol alimentaire dans 
la bouche, les enzymes libérées par les glandes salivaires agissent peu avant d'atteindre 
l'estomac (Corring et Rerat, 1983). 
Lors de la déglutition, le bol alimentaire atteint l’estomac, le site principal de la digestion 
enzymatique, via l’œsophage. La digestion chimique et mécanique de l’estomac se poursuit 
durant 3 à 6 h (Carabaño et al., 2010) pendant que le bol alimentaire est transformé en chyme 
gastrique. Le lait ingéré se transforme en caillé, sous l'action de la rénine, ou d’une enzyme 
similaire à la rénine, avant de passer dans l’intestin (Henschel, 1973). Le pH de l’estomac des 
lapereaux allaités est de 5,0 à 6,5 (Davies et Davies, 2003). Ce pH plus élevé dans l’estomac 
des lapereaux avant le sevrage, par rapport aux lapins après sevrage, permet aux bactéries de 
s’introduire et de s'établir dans le tractus gastro-intestinal. Avec le développement du 
comportement alimentaire des lapereaux et la mise en place de l’ingestion d’aliments solides, 
le pH diminue à 1 – 2 (Davies et Davies, 2003). Cette acidité est obtenue via les sécrétions 
produites par le fundus. Ce niveau d'acidité a un rôle dans la digestion, notamment par la 
dénaturation des protéines et l’activation des enzymes, mais préserve aussi la santé animale 
grâce à l'inactivation et la lyse des micro-organismes ingérés, rendant l’estomac et le début de 
l’intestin grêle quasiment stériles (Giannella et al., 1973; Martinsen et al., 2005).  
Le fundus est la partie principale de la sécrétion gastrique, qui contient des cellules 
pariétales qui sécrètent de l'acide chlorhydrique et le facteur intrinsèque, et des cellules 
peptiques qui sécrètent le pepsinogène (Davies et Davies, 2003). La digestion des protéines 
débute dans l’estomac sous l’action de la pepsine. L’activation du pepsinogène en pepsine, 
grâce à l’acidité stomacale, permet la dénaturation des protéines et leur lyse en peptides. Le 
facteur intrinsèque, une glycoprotéine, permet l’absorption de la vitamine B12 (Serfilippi et 
Etude bibliographique – Chapitre 1 
- 38 - 
 
Donaldson, 1986). La lyse des acides gras à chaines courtes et moyennes a également lieu dans 
l'estomac, grâce à l’action de la lipase gastrique (Moreau et al., 1988). Avant le passage du 
chyme de l’estomac vers l’intestin grêle, différents types de contractions assurent le brassage 
du bol alimentaire avec les sucs gastriques. 
II.A.2 L’intestin grêle : site majeur de digestion et d’absorption  
II.A.2.a Augmentation de la surface d’échange 
Au niveau cellulaire, les entérocytes, cellules principales de la muqueuse intestinale, 
présentent à leur surface apicale de nombreux replis, les microvillositées appelées aussi 
« bordure en brosse » (Figure 6). Tous ces replis de la muqueuse intestinale permettent 
d’augmenter la surface d’échange entre l’intestin, et donc les enzymes qu’il sécrète, et le bol 
alimentaire, et facilite l’absorption des nutriments. 
Figure 6. Systèmes d’amplification de la surface muqueuse intestinale.  
 
                  (D'après Madara et Trier, 1987) 
L’absorption des nutriments se fait principalement au niveau de la bordure en brosse du 
jéjunum (Davies et Davies, 2003). Les villosités abritent une population dynamique de cellules 
épithéliales. Ces cellules sont produites dans les cryptes de Lieberkühn, des glandes en tube 
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droit, s’ouvrant dans la lumière intestinale entre les villosités. Les cellules épithéliales 
atteignent leur maturation, y compris leur capacité de digestion et d’absorption, au cours de leur 
migration vers le sommet de la villosité. Les peptides et les acides aminés peuvent être absorbé 
par diffusion passive, si la structure de l’acide aminé lui confère des propriétés lipophiles, ou 
par l’intermédiaire de transporteurs membranaires dans le cas contraire (Matthews, 1975; 
Erickson et Kim, 1990). Après absorption, les acides gras à chaines courtes ou moyennes sont 
principalement transportés dans la circulation sanguine (Ruppin et al., 1980; Ramırez et al., 
2001). Les monoglycérides et les sucres simples peuvent être absorbés par diffusion passive 
sous l’effet de la différence de concentration entre les compartiments digestifs et sanguins, mais 
la plupart des sucres sont transportés par des transporteurs membranaires spécifiques 
(Southgate, 1995; Wright et al., 2003). L’absorption de la plupart des nutriments a lieu au 
niveau de l’intestin grêle, à l’exception des parois végétales, composées notamment de glucides 
complexes et de phénols. La digestion enzymatique n’est pas adaptée pour digérer ces 
composés. 
 
II.A.2.b Les glandes accessoires et leur rôle dans la digestion 
La digestion des aliments par les actions de lyse commencées au niveau de l’estomac se 
poursuivent dans l’intestin par des sécrétions intestinales, pancréatiques ou hépatiques. Le 
pancréas est une glande qui produit deux types de sécrétions : les sécrétions endocrines et 
exocrines. Les sécrétions exocrines donnent naissance au suc pancréatique, qui inclus la 
trypsine, la chymotrypsine et les carboxypeptidases, qui sont libérées dans la lumière intestinal 
et permettent également d’augmenter le pH à un niveau plus neutre (Davies et Davies, 2003). 
La dégradation des protéines, ou protéolyse, se réalise grâce à ces protéases pancréatiques pour 
être achevée par les peptidases produites par la bordure en brosse de l’intestin grêle, 
principalement dans le duodénum et le jéjunum (Davies et Davies, 2003). Le pancréas est aussi 
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responsable de la production de lipase et de co-lipase, qui sont responsables de l’hydrolyse des 
triglycérides, et d’estérases, qui permettent l’hydrolyse des autres composantes lipidiques.  
L’autre organe accessoire que le pancréas est le foie. La bile est sécrétée en continu par 
les hépatocytes, puis stockée dans la vésicule biliaire avant de passer par la voie biliaire et entre 
dans la partie proximale du duodénum juste après le pylore. Quotidiennement chez le lapin, le 
foie produit d’environ 100 – 150 mL de bile par kilogramme du poids vif (Davies et Davies, 
2003).  La bile contient des sels et des pigments biliaires. Les sels biliaires dérivent de l’acide 
cholique et chenodeoxycholic, et réagissent comme détergents pour aider la capture et donc la 
lyse et l’absorption des matières grasses (Davies et Davies, 2003). 
 
II.B. LA DIGESTION MICROBIENNE 
Le deuxième type de digestion chez les mammifères est la digestion microbienne. Cette 
digestion représente une part importante du processus de dégradation des aliments chez les 
herbivores. Les micro-organismes qui colonisent le tube digestif permettent la dégradation des 
particules alimentaires qui sinon n'auraient pas été digérée par la digestion enzymatique de 
l'animal, notamment les fibres, et des molécules endogènes, essentiellement protéiques 
(Forsythe et Parker, 1985). Chez le lapin, le site principal de la digestion microbienne est le 
caecum. Cet organe héberge plusieurs types de micro-organismes : les bactéries, les archées, 
La digestion dans la partie proximale du tube digestif du lapin, estomac et intestin grêle, est 
celle d’un animal monogastrique. Les enzymes secrétées permettent la dégradation des 
nutriments par lyse. La majeure partie de l’absorption se fait au niveau du jéjunum, où les 
produits de dégradation des protéines, des lipides et des glucides simples sont absorbés 
par diffusion passive ou par des transporteurs membranaires spécifiques. La mise en place 
de la digestion enzymatique est essentiellement sous le contrôle de facteurs ontogéniques. 
La digestion enzymatique n’est pas adaptée à la dégradation des parois végétales. La 
dégradation de ces composantes est effectuée par la digestion microbienne dans la partie 
distale du tractus digestif. 
 
Etude bibliographique – Chapitre 1 
- 41 - 
 
les champignons, et les protozoaires. Ces micro-organismes régulent de nombreuses fonctions 
physiologiques, hydrolyse et fermentation des nutriments, neutralisation des toxines et lutte 
contre les agents pathogènes via son rôle dans l’immunité (Combes et al., 2013a; Lin et al., 
2014). Les micro-organismes colonisent rapidement l'intestin et s’y développent car il 
représente des conditions favorables pour eux, tandis que le lapin en retour valorise grâce à leur 
présence des matériaux qu’autrement il ne pourrait pas digérer. Cependant, l'équilibre de cet 
écosystème est fragile et sa perturbation est fréquemment à l’origine des troubles digestifs 
observés dans cette espèce.  
II.B.1 La colonisation du microbiote 
Le processus de colonisation du microbiote digestif des lapereaux est similaire à celui des 
humains et la plupart des animaux (Mackie et al., 1999). Le tractus digestif des mammifères est 
considéré comme étant stérile in-utero. Dès la naissance, l’animal est contaminé avec une 
collection hétérogène de microorganismes à partir du canal de naissance et de l'environnement 
immédiat (Berg, 1996; Combes et al., 2011). Les communautés de microorganismes trouvées 
chez le jeune animal peu après la naissance sont de composition simple et instable, et vont 
évoluer en une communauté complexe et stable (Combes et al., 2011). 
Pendant les 15 premiers jours de vie, il a été constaté que 75% des lapereaux n’hébergent 
pas de flore dans l’estomac probablement en raison de son caractère acide (Gouet et Fonty, 
1979). L'installation bactérienne est limitée pendant les 3 premières semaines de vie de l’animal 
par l’ingestion du lait maternel. En effet, celui-ci contient des acides gras ayant des propriétés 
antimicrobiennes, notamment les acides octanoïque et décanoïque, qui résultent de la 
dégradation des triglycérides du lait par les enzymes digestives propres des lapereaux (Johnson-
Delaney, 2006). Au moment de la mise en place l’ingestion d’aliment solide et de la 
consommation des caecotrophes, la composition du microbiote stomacal semble constante. La 
concentration bactérienne augmente avec l'âge et peut atteindre 104 à 106 / g dans l'estomac à 
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30 jours d'âge (Fortun-Lamothe et Gidenne, 2003a). Ces valeurs sont pourtant basses, si on 
prend en compte le fait que les lapereaux ingèrent des milliards de cellules bactériennes en 
raison de la caecotrophie (Carabaño et al., 2006).  
Dans l’intestin, la présence d’une microflore a été observée dès la première semaine de 
vie (Carabaño et al., 2006). La concentration microbienne dans l'intestin est de 10 à 100 fois 
plus élevée que dans l’estomac (106 à 108/ g) dès que les lapereaux ont 7 jours d’âge (Fortun-
Lamothe et Gidenne, 2003a). Ainsi, la flore est présente dans le caecum des jeunes lapereaux 
dès 2 à 3 jours d’âge, même si le nombre de microorganismes est très variable entre les individus 
(Carabaño et al., 2006). Dans le côlon et le caecum, les concentrations varient de 107 à 109/ g 
après la première semaine d'âge (Fortun-Lamothe et Gidenne, 2003a) et augmentent jusqu’à 
1010 bactéries / g de contenu dès la deuxième semaine de vie (Carabaño et al., 2006). 
II.B.2. Communauté microbienne  
II.B.2.a Diversité et composition du microbiote 
La composition du microbiote reste toujours à explorer du fait que la biodiversité est très 
importante, et que 70 – 80 % de cette biomasse microbienne est non-cultivable (Carabaño et 
al., 2006). Les nouvelles techniques de biologie moléculaires ouvrent des perspectives pour 
progresser dans cette voie. Parmi les micro-organismes présents dans le tube digestif des 
mammifères, les bactéries représentent la population majoritaire. Dans le caecum par exemple, 
il a été décrit une concentration de 1010 à 1012 bactéries / g de contenu caecal (Gouet et Fonty, 
1979), qui appartiendraient à plus de 400 espèces différentes (Gidenne et al., 2008). Les 
archées, les microorganismes qui arrivent en deuxième position en terme d’abondance, sont 
présents à 107 copies d’ARN 16S / g de contenu caecal (Bennegadi et al., 2003; Combes et al., 
2011). La diversité des archées est significativement plus faible que celle des bactéries, et est 
constituée uniquement des archées anaérobies et méthanogènes (Kušar et Avguštin, 2010). 
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Contrairement au rumen, les concentrations des champignons anaérobies et des protozoaires 
sont trop faibles pour être quantifiées (Bennegadi et al., 2003).   
La description de la composition et de la maturation de l'écosystème digestif a été le sujet 
de beaucoup de recherches dans un certain nombre d'espèces, mais ces informations restent 
limitées chez le lapin. Chez ce dernier, l’introduction des approches de séquençage haut débit 
ont permis d’obtenir des données générales sur la composition bactérienne du microbiote 
digestif. Avec ces nouvelles méthodes, il a été montré que 80 à 90% des séquences bactériennes 
présentes dans le caecum du lapin ne correspond pas à des espèces cultivables connues (Abecia 
et al., 2005; Monteils et al., 2008). Au sein du règne des bactéries, le phylum Firmicutes est 
largement dominant, représentant >90% des séquences obtenues (Combes et al., 2014). Trois 
autres phylums sont aussi fréquemment représentés dans la communauté bactérienne 
caecale mais avec une importance moindre que les Firmicutes: les Bacteroidetes (4%), les 
Actinobacteria (<1%) et les Proteobacteria (<1%; Combes et al., 2011; Combes et al., 2014). 
Au niveau des familles, Ruminococcaceae et Lachnospiraceae, du phylum Firmicutes, sont 
majoritaires avec 45% et 35%, respectivement, des séquences totales affiliées à ces familles 
(Combes et al., 2014).  
III.B.2.b Evolution de la communauté bactérienne caecale avec l’âge  
La composition du microbiote dans le caecum du lapin varie significativement avec l'âge 
(Combes et al., 2014). Ainsi, la communauté bactérienne chez les lapereaux de 7 jours d’âge 
diffère de 84% par rapport à la population microbienne des lapins de 70 jours d'âge (Figure 7). 
Au cours des premières semaines de vie, les lapereaux hébergent dans leur caecum des 
proportions similaires de micro-organismes anaérobies stricts et aéro-anaérobies facultatifs. A 
partir de la troisième semaine de vie, le nombre des bactéries anaérobies facultatives diminue 
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jusqu’à 102 à 104 et ces bactéries sont souvent absentes à partir du sevrage (Carabaño et al., 
2006).  
Figure 7. Evolution de la composition du microbiote en fonction de l'âge. Chaque point 
représente un individu. 
 
                          (D’après Combes et al., 2011)  
 
Dans une étude récente portant sur la dynamique de l’implantation du microbiote caecal 
et l’évolution de sa composition, il a été montré qu’à 14 jours d'âge la flore est principalement 
anaérobie, où les Bacteroidetes (63% du total des unités taxonomiques opérationnelles ; OTU) 
domine la communauté bactérienne du caecum, suivie par les Firmicutes (29% ; Figure 8). En 
revanche, la flore aéro-anaérobie facultative commence à diminuer de manière significative 
(Gouet et Fonty, 1979). La composition du microbiote caecal chez les lapins d’environ 40 jours 
d'âge est dominée par les phylums des Firmicutes (78-92% du total de l'OTU) et des 
Bacteroidetes (6-16%) (Bäuerl et al., 2014; Combes et al., 2014). Le ratio Bacteroidetes : 
Firmicutes augmente avec l’âge, de 0.56 à 35.5 entre 14 et 80 jours d’âge (Combes et al., 2014). 
Jusqu’à 49 jours d’âge, la variabilité interindividuelle de la composition bactérienne est élevée, 
alors qu’à 70 jours la composition est devenue homogène (Combes et al., 2011). Les résultats 
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de Combes et al. (2013a) suggèrent que la modulation de la flore microbienne est plus efficace 
si des changements alimentaires se produisent le plus tôt possible avant le sevrage.   
Figure 8. Influence de l'âge sur l’abondance relative des différents phylums bactériens 
présents dans le caecum du lapin. 
 
(D'après Combes et al., 2014) 
 
III.B.2.c Effet de l’alimentation sur l’évolution de la communauté bactérienne caecale  
 L’ingestion d’aliment solide conditionne le développement de la flore microbienne dans 
le tractus digestif. Lorsque les jeunes lapins sont soumis à un régime exclusivement lacté 
jusqu'au sevrage, le développement du caecum, ainsi que l'activité pectinolytique et 
xylanolytique sont plus faibles et l'indice de la biodiversité est inférieur à 30 jours que chez les 
animaux temoins qui ingèrent de l’aliment solide (Combes et al., 2008). En outre, l'ingestion 
exclusive de lait semble retarder la colonisation par des bactéries cellulolytiques sans affecter 
la population de E. coli (Padilha et al., 1995; Padilha et al., 1999). Par ailleurs, si la mise en 
place du comportement de coprophagie, qui est consécutive à la mise en place de l’ingestion 
d’aliment solide, est inhibée, alors la succession écologique dans la communauté bactérienne 
est retardée, avec une abondance relative des Bacteroidaceae et Ruminococcaceae supérieure 
et inférieure, respectivement (Combes et al., 2014).  
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II.B.3. Activité fermentaire 
La dégradation des nutriments par les bactéries commence par l’hydrolyse des polymères 
complexes (Figure 9), grâce à plusieurs types d’activité bactérienne : des activités 
cellulolytique, pectinolytique, xylanolytique, uréolytique, protéolytique et amylolytique 
(Kopečný et Bartoš, 1990; Gidenne et al., 2008). Les pectinases, les xylanases et les cellulases 
sont les enzymes fibrolytiques les plus importantes chez le lapin (Carabaño et al., 2010). Les 
produits de cette hydrolyse sont ensuite utilisés par les bactéries pour une activité hydrolytique 
ou fermentaire. La dégradation des nutriments par les microorganismes digestifs produit des 
acides gras volatils (AGV), de l’hydrogène, du méthane et du dioxyde de carbone via la 
fermentation des sucres simples et des acides aminées, et de l’ammoniaque via la fermentation 
des acides aminées (Gidenne et al., 2008).  
Figure 9. Métabolisme caecal des principaux nutriments et formation des produits terminaux 
de la fermentation microbienne. 
      
(D'après Gidenne et al., 2008) 
(1) Digesta = nutriments d’origine alimentaire 
Endogène = polyosides de mucus, cellules épithéliales desquamées, protéines enzymatiques, etc. 
H = hydrolyse de polymère 
hyd. = hydrogénation des acides gras à chaines longues (AGCL) 
AGV = acides gras volatils (C2=acétate ; C3=propionate ; C4=butyrate) 
 NH3 = ammoniaque 
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Dès que les lapereaux commencent à ingérer des aliments solides, vers 18 jours d’âge, la 
concentration en AGV au niveau du caecum augmente progressivement (20 à 70 mM/L entre 
18 et 42 jours d’âge ; Figure 10). A l’inverse la concentration en ammoniac, composé alcalisant, 
diminue avec l’âge. Au final, l’évolution inverse des teneurs en AGV et NH3 entraîne une baisse 
progressive du pH dans le caecum. Les principaux AGV rencontrés dans le caecum du lapin 
sont l’acétate, le butyrate et le propionate (Gidenne et al., 2008; Combes et al., 2011). Ainsi, 
chez le lapin adulte, le profil fermentaire est dominé par l’acétate (60 à 80 %), suivi par butyrate 
(8 à 20 %) et enfin par propionate (3 à 10 % ; Gidenne et al., 2008). Avec l’âge, le ratio de 
butyrate : propionate diminue de 2.68 à 0.50 entre 28 et 70 jours (Combes et al., 2011). Ceci 
est en contraste avec ce qui est décrit chez d’autres herbivores, qui présentent généralement une 
plus grande proportion de propionate que de butyrate. Cette différence provient de composition 
de la flore microbienne du caecum qui est spécifique au lapin (Bellier et al., 1995). 
Dans une étude récente, l’addition de 6% supplémentaires de fibres rapidement 
fermentescibles dans la ration distribuée aux lapins à partir de 28 jours d’âge a augmenté les 
concentrations en AGV dans le caecum et a diminué le pH (Jacquier et al., 2014). De plus, ces 
auteurs ont observé une diminution de la mortalité chez ces animaux avant 41 jours d’âge par 
rapport aux animaux traité avec des antibiotiques. Dans une étude bi factorielle, sur la restriction 
alimentaire et la teneur en énergie digestible de l’aliment (ED ; 9.08 MJ ED/kg et 10.13 MJ 
ED/kg), une interaction significative entre la teneur en énergie de l’aliment et le niveau de 
restriction a été constatée. Ainsi, un aliment à haute teneur en énergie utilisé dans le cadre d’une 
restriction  diminué la teneur en AGV, tandis que la teneur en AGV augmente lors de 
l’utilisation d’un aliment moins riche  qu’il y ait la restriction alimentaire ou non (Knudsen, 
2014).  
Chez le lapin, les troubles digestifs sont caractérisés par un déséquilibre dans le 
microbiote caecal, avec une augmentation du pH du caecum et une modification des paramètres 
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fermentaires ha bituels (Gidenne et a l., 2010 ). Knudsen (2014 ) a observé une  corrélation 
positive entre le GALT (Gut Associated Lymphoid Tissue) et le niveau de butyrate, et une  
corrélation négative avec le taux d ’acétate. Ce niveau de butyrate et d’acétate est similaire à
celui dé crit lorsque les  lapins reçoivent une alimentation ric he e n fibres. Cependant, 
l’augmentation de la teneur en acétate et la diminution du taux de butyrate ne sont pas toujours 
associés à une meilleure santé (Trocino et al., 2013).
Figure 10. Evolution de l'activité fermentaire caecale en fonction de l'âge. 
      (D'après Gidenne et al., 2008)
 
L’absorption des produits de la digestion microbienne se fait par diffusion passive au 
niveau du caecum et du colon. Les AGV produits par la digestion microbienne sont absorbés à
travers le caecum et les parois du côlon et sont utilisés par le lapin comme sources d'énergie, 
comme c’est le cas chez les ruminants. Cette assimilation des AGV permet de couvrir 10 à 50%
des besoins énergétiques d’entretien du lapin adulte (Gidenne, 1994). La digestion microbienne 
permet d'a méliorer l'efficacité de la digestion des proté ines et des fi bres tandis que  la 
caecotrophie permet de valoriser les protéines microbiennes contenues dans les caecotrophes.
Chez le lapin, les protéines microbiennes valorisées par le biais de la caecotrophie représentent 
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environ 15% de protéines ingérées (García et al., 2004). Seulement 50 à 80% de la matière 
organique ingérée par le lapin sont digérées enzymatiquement avant d'atteindre le caecum 
(Gidenne et al., 2000). En conséquence, sans la digestion microbienne qui intervient dans le 
caecum, 30 à 50% de cette matière organique ingérée serait perdue. 
 
 
 
L’activité microbienne au niveau du caecum joue un rôle très important dans la digestion 
en dégradant, donc en valorisant, les résidus non digérés et absorbés dans la partie 
antérieure du tractus digestif, notamment les fibres, et des sources protéiques 
endogènes. La valorisation des produits de la digestion microbienne et des protéines 
microbiennes permet d’améliorer l’efficacité digestive du lapin. 
En plus de son rôle dans la digestion, l’écosystème caecal a un rôle très important dans 
la santé digestive du lapin. La succession écologique au sein de l’écosystème caecal 
vers une communauté bactérienne stable est atteinte autour de 49 jours d'âge. Avant cet 
âge, la communauté est plastique aux facteurs alimentaires. Par conséquent la stratégie 
alimentaire chez le jeune lapereau pourrait être un levier d’action pour améliorer la santé.  
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CHAPITRE 2 – LE COMPORTEMENT ALIMENTAIRE 
I. CHEZ LE LAPEREAU AVANT LE SEVRAGE  
Si la lapine n’engage pas une nouvelle gestation et si les ressources alimentaires sont non 
limitantes la lactation d’une lapine peut durer jusqu’à 6-7 semaines. Chez la lapine, la courbe 
de lactation est asymétrique (Figure 11 ), avec une période ascendante convexe qui culmine 
environ 17 – 18 jours après la mise bas. Au moment du pic de lactation la production laitière 
peut atteindre jusqu’à 320 g/j chez les lapines hautes productrices (Maertens et al., 2006). Après 
le pic de lactation, la production laitière suit une courbe descendante concave, qui est plus ou 
moins inclinée en fonction de l'état physiologique de la lapine (Lebas, 1968). Ainsi, si la lapine 
est à nouveau gestante, la production laitière s’arrête spontanément 3 jours avant la mise bas 
suivante. 
Figure 11. Courbe de lactation des lapines en fonction d'état physiologique. 
                (D’après Maertens et al. 2006) 
            PP = post partum
 
Dans les élevages cunicoles français, le sevrage e st réalisé a utour de 5 se maines de 
lactation, en changeant soit la mère soit  les lapereaux de  cages. Pendant cette tr ansition, la 
composition nutritionnelle de la ration change progressivement. 
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I.A. L’ALIMENTATION LACTEE 
Dans les deux premières semaines de vie, le lait maternel constitue la seule source de 
nutriments des lapereaux. La lapine visite ses lapereaux au nid une fois par jour, et l’allaitement 
dure seulement 3 à 4 minutes (Hudson et al., 1996). L’ingestion d’un lapereau le lendemain de 
sa naissance est environ 10 g de lait. Sa consommation de lait augmente progressivement pour 
atteindre environ 30 g / j à 22 jours d’âge. Par rapport au lait de vache et de truie, le lait de 
lapine est 2 et 3 fois plus concentré, les protéines et les lipides représentant chacun de 40 à 50 
% de la matière sèche (Tableau 1). En revanche, le lait de lapine est assez pauvre en sucres, 
avec une teneur en lactose de 0.2 à 3.2 g / 100 g (Maertens et al., 2006).  
Tableau 1. Composition chimique du lait de lapine, de vache et de truie (Maertens et al., 
2006). 
(g/100 g) Lapine Vache Truie 
Maitère sèche 29.8 12.5 – 13.5 17.9 
Protéine  12.3 3.0 – 4.0 5.1 
Lipides  12.9 3.5 – 5.0 6.5 
Lactose  1.7  4.5 – 5.0 5.7 
Energie (MJ/kg) 8.4 2.7 – 3.2 4.5 
 
Les caséines (α, β et κ) et les protéines sériques, incluant l’α-lactalbumine et la 
transferrine, sont les principales composantes protéiques du lait de lapine (Baranyi et al., 1995; 
Baranyi et al., 2003). Les caséines représentent environ 70% des protéines totales du lait, et ont 
une concentration de 90 g/l (Grabowski et al., 1991; Maertens et al., 2006). La composition en 
acides aminés des protéines du lait de lapines semble très stable au cours de la lactation 
(Kracmar et al., 2001), mais la teneur totale en acides aminés du lait de lapine est controversée 
(Maertens et al., 2006). Les principaux acides aminés sont : l’acide glutamique (18%), la 
leucine (11%), la lysine, la sérine et la proline (6%), l’acide aspartique et la valine (5% ; 
Kracmar et al., 2001).  
La teneur en lipides moyenne du lait de lapine est de 12,9 / 100 g, et les lipides 
représentent la source d'énergie quantitativement la plus importante pour les lapereaux pendant 
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l’allaitement (Maertens et al., 2006). Les lipides du lait sont à 98% constitués de triglycérides. 
Le lait de lapine est composé majoritairement d’acides gras à chaines courtes (Tableau 2 ) : les 
acides caprylique (C8:0) et caprique (C10:0) représentent environ 46% des acides gras en % 
molaire. La teneur en acides gras à chaines moyennes, entre C14:0 à C17:1, est 2 à 3 fois plus 
élevée dans le lait de lapine que le lait de vache ou de truie (Maertens et al., 2006). Toutefois, 
le profil en acides gras du lait, c’est-à-dire la proportion d’acides gras à chaines courtes, 
moyennes et longues, varie considérablement entre les auteurs (Perret, 1980 ; Pascual et al., 
1999 ; Maertens et al., 2006) et semble fortement influencé par l'alimentation (Pascual et al., 
2003). Ainsi, la proportion des acides gras à chaines longues et moyennes augmente ou 
diminue, respectivement, en cas d’addition de matières grasses dans l’aliment, selon le type de 
matière grasse (Pascual et al., 2003). De plus, lorsque les femelles reçoivent un aliment riche 
en amidon, leur lait contient une proportion plus élevée d’acides gras à chaines moyennes 
(Pascual et al., 2003). 
Tableau 2. La composition en acides gras du lait de lapine (Maertens et al., 2006). 
Acide gras  % acides gras totaux 
C4:0 ; C5:0 ;C7:0 Traces 
C6:0 0.4 
C8:0 26.3 
C10:0 20.1 
C12:0 2.9 
C14:0 1.6 
C15:0 0.8 
C16:0 12.8 
C17:0 0.7 
C18:0 2.9 
C20:0 ; C22:0 Traces 
Acides gras saturées (%) 70.4 
C14:1 ; C17:1 ; C20:1 Traces 
C16:1  1.5 
C18:1 11.3 
Acides gras mono-insaturées (%) 12.8 
C18 :2 12.8 
C18 :3 2.5 
CLA 0.08 
C20 :4 0.05 
EPA (C20 :5 ω-3) 0.04 
DHA (C22 :6 ω-3) 0.06 
Acides gras polyinsaturées (%) 15.6 
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I.B. TRANSITION DU LAIT AU GRANULE 
Les lapereaux naissent sourds, nus et aveugles et commencent à sortir du nid dès 13 jours 
d'âge, et l’ingestion d’aliment solide débute vers 18 jours d’âge (Figure 12). L’ingestion 
d’aliment solide se fait en plusieurs repas quotidiens. En conséquence, entre la naissance et le 
sevrage, le comportement alimentaire des lapereaux évolue d’un unique repas lacté à de 
multiples prises d’aliment solide et d’eau au cours de la journée. 
L'âge et la quantité ingérée au début de la prise d’aliment solide varient considérablement 
entre les portées, ce qui est probablement lié à la qualité et la quantité de lait disponible pour 
les lapereaux. Gidenne et Fortun-Lamothe (2002a) ont observé que les lapereaux des plus 
grandes portées, 10 lapereaux versus 4, commencent à manger de l’aliment solide plus 
précocement. Ces données sont confortées par l’ingestion des lapereaux de 21 à 35 jours d’âge 
qui est très supérieure chez des lapereaux sevrés à 21 jours d’âge comparées à celle de lapereaux 
sevrés à 35 jours d’âge (+57% ; Gallois et al., 2005). 
Figure 12. Croissance, ingestion de lait et d’aliment chez le lapereau, entre 14 à 35 jours 
d’âge (sevrage). 
 
 (D'après Orengo et Gidenne, 2007) 
A 21 jours d’âge, la proportion de la matière sèche dans la ration quotidienne d’un lapin 
qui provient du lait est toujours très élevée (77% ; Prud'hon et al., 1975). Après le pic de 
lactation soit environ 18 à 20 jours d’âge, la production de lait diminue rapidement et les 
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nutriments ingérés proviennent principalement de l'alimentation solide. D’un point vu 
quantitatif, une augmentation de 11 à 40 g de la consommation quotidienne d’aliment solide 
brut par lapereau a été observée entre 24 et 28 jours d’âge (Maertens et Groote, 1990). A 35 
jours d’âge, le niveau d’ingestion d’aliment solide peut atteindre jusqu'à 47 g / jour (Orengo et 
Gidenne, 2007). 
Avec l’introduction de l’aliment solide constitué de végétaux, les lapereaux sont 
confrontés à de nouveaux nutriments tels que des fibres végétales et de l’amidon. Dans le même 
temps, la quantité et la nature de certains autres nutriments évoluent. Ainsi, les lipides qui 
constituent l’essentiel des apports énergétiques pendant l’alimentation lactée deviennent une 
source énergétique minoritaire et sont désormais constitués essentiellement d’acides gras à 
chaine longues (Figure 13).  
Figure 13. Comparaison de la composition chimique moyenne du lait maternel et de l'aliment 
granulé des lapines. 
 
 (D'après Gidenne et Fortun-Lamothe, 2002a) 
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II. LAPIN ADULTE 
Au moment du sevrage, les lapereaux se nourrissent fréquemment puisqu’ils effectuent 
30 à 40 repas solides ou liquides par 24 heures (Johnson-Delany, 2006). Au cours d’un cycle 
de 24 heures, les lapins de 6 semaines d’âge passent plus que 3 heures quotidiennement à 
s’alimenter. Entre 6 à 9 semaines d’âge, un repas, qui dure de 4 à 6 minutes, représente 2,6 à 
4,4 g d’aliment ingéré (Prud'hon et al., 1975). Jusqu’à 15 semaines d’âge, la quantité d’aliment 
ingérée par repas reste stable à 4,4 g, et le nombre de repas quotidien augmente jusqu’à 40 
repas.  Avec l’âge, le temps consacré à s’alimenter diminue jusqu’à 1h30 à 2h15 par jour, reparti 
en 23 à 33 repas (Prud’hon et al., 1972). La consommation d’eau quotidienne est divisée en 30 
à 35 abreuvements, entre 5 et 18 semaines d’âge (Prud'hon et al., 1975).  
Les repas et prises d’eau ont principalement lieu au cours de la nuit (Lebas et al., 1996; 
Martignon et al., 2009). Avec l’âge, ce comportement qui consiste à manger préférentiellement 
pendant l’obscurité s’accentue (Figure 14), tandis que le nombre de repas pris en période 
d’éclairement diminue, et que le « repos alimentaire » matinal tend à s’allonger. Cette période 
de repos alimentaire serait expliquée par la pratique de la caecotrophie qui survient 
généralement entre 8 à 14 h (Bellier et al., 1995). L’ingestion des caecotrophes augmente 
progressivement jusqu’à 2 mois d’âge pour se stabiliser ensuite. Les caecotrophes représentent 
soit 15 à 35 % de l’ingestion d’aliment soit  10 g / j à 55 g / j de la matière fraiche ingérée entre 
1 et 2 mois d’âge (Lebas et al., 1996). 
La réalisation d’un sevrage entre 28 à 35 jours permet au lapereau une transition 
progressive du lait maternel, riche en matières grasses et en protéines, à un aliment 
solide granulé, riche en glucides complexes tels que des fibres végétales et de l’amidon.  
La préparation des lapereaux au sevrage, par l’utilisation d’aliments mieux adaptés aux 
besoins des jeunes animaux semble très importante afin accroitre leur résistance au 
sevrage qui représente une période sensible.   
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Figure 14. Evolution de la consommation quotidienne chez des lapins de 6 et 16 semaines 
d'âge, au cours d’un nycthémère.
     (D'après Bellier et al., 1995) 
La composition des aliments distribués aux lapins, notamment leur teneur en énergie et 
en proté ines, joue un rôle sur la quantité ingérée. La consommation alimentaire est réduite 
lorsque l’aliment possède une forte teneur en énergie, et tend à augmenter lorsqu’il a une forte 
teneur e n protéines (Lebas et a l., 1996 ). Le stade physiologique de l’animal, son stade de 
production et la température ambiante affectent également la quantité ingérée. Le lapin régule 
son niveau d’ingestion selon son besoin énergétique. L’ingestion volontaire est proportionnelle 
au poids métabolique (poids vif (PV)0.75), et est environ de 900 à 1000 kJ ED / j / kg PV0.75 
(Lebas et al., 1996). L’ingestion est régulée par des mécanismes chémostatiques si la teneur en 
énergie de l’aliment est située entre 9,0 à 9,5 MJ / kg. En dessous de ce niveau, la régulation de 
l’ingestion se fait par des phénomènes physiques, liés à l’état de remplissage du tube digestif.  
La restriction alimentaire est une stratégie couramment utilisée en élevage cunicole après 
le se vrage afin d’améliorer l’efficacité alimentaire e t le statut sanitaire chez les lapins en 
croissance (Gidenne et al., 2012). Lors d’une restriction alimentaire, le profil d’ingestion des 
lapins en croissance dif fère significativement de celui observé chez des animaux nourris ad
libitum (Martignon et al., 2009). Ainsi, lorsque l’aliment est distribué en une seul fois par jour, 
1/3 de la quantité distribuée est ingérée dans les 2 heures suivant la distribution (Martignon et 
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al., 2009), et la totalité de la ration est ingérée en moins d’une demi-journée. Au contraire, chez 
les animaux nourris ad libitum, les lapins ingèrent, par multiples créneaux de 1h30 – 2h00 entre 
4 et 13% de la quantité totale consommée sur la journée à chaque fois. Cependant, quand la 
distribution de l’aliment se fait en 13 repas, l’ingestion est régulière, et suit le rythme de  
distribution imposé que les animaux soient nourris ad libitum ou restreints (Martignon et al., 
2009). Limiter l’ingestion a un effet négatif sur la croissance, cependant cette réduction n’est 
pas directement proportionnelle à la réduction de l’ingestion. Ainsi, a vec une  ré duction de  
l’ingéré de 20%, la croissance baisse en moyenne de 15.6% (Gidenne et al., 2012).  
Figure 15. Profils d'ingestion nycthéméraux chez le lapin en croissance (46 jours), en fonction 
du niveau alimentaire et du mode de distribution. 
(D’après Martignon et al., 2009) 
AL1 : Lapins nourris ad libitum
R1 : Lapins rationnés à -25%, alimentés en une distribution unique 
R13 : Lapins rationnés à -25%, recevant une alimentation fragmentée en 13 distributions 
AL13 : Lapins nourris à 100% de l’ad libitum, recevant une alimentation fragmentée en 
13 distributions 
La période diurne est symbolisée par un rectangle blanc sous l’axe des ordonnées vs gris 
foncé pour la période nocturne  
Lors d’une restriction alimentaire, le nombre de passages des lapins à la pipette est réduit 
(-19%) tandis que la quantité d’eau ingérée est plus élevée (Boisot et al., 2005).  Le ratio eau :
aliment est deux fois plus important chez les lapins rationnés à 65% que chez ceux qui sont 
nourris ad libitum, (1,68 à 3 ,46 ; Figure 16). Ces auteurs ont aussi montré qu ’un accès à l a 
Etude bibliographique – Chapitre 2 
- 59 - 
 
pipette limité à 1 h / j peut réduire l’ingestion d’aliment de 35%, ce qui entraîne un ratio eau / 
alimentation de 1,2.
Figure 16 Comparaison de l'ingestion d’eau et d'aliment chez des lapins en croissance suivant 
leur mode d’alimentation ou d’abreuvement. 
(D’après Boisot et al., 2005) 
Lorsque des lapins qui étaient rationnés sont de nouveau nourris ad libitum, le nombre de 
repas et d’abreuvements est plus élevé que ce qui est observé chez des lapins ayant toujours 
été nourris ad libitum (48 vs 38 repas / j, respectivement ; Martignon, 2010). La durée totale 
des repas est aussi augmentée, puisque les animaux qui sont toujours nourris ad libitum
passent 2 h 32 min à manger chaque jour, tandis que les animaux qui étaient précédemment 
restreints passent 4 h 17 min à manger quotidiennement (Martignon, 2010).
L’ingestion chez le lapin se caractérise par la réalisation de très nombreux repas 
quotidiens. Le comportement d’ingestion d’aliment solide chez le lapin adulte se met en 
place progressivement, et est régulée par une voie chémostatique, en fonction de la 
teneur en énergie de l’aliment.   
La restriction alimentaire chez le lapin sevré entraine une modification du comportement 
alimentaire des lapins.
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CHAPITRE 3 – BESOINS NUTRITIONNELS ET RECOMMANDATIONS  
Des nombreux de travaux ont porté sur la nutrition des lapines et des lapereaux afin de 
déterminer leurs besoins nutritionnels en fonction de l’état physiologique (gestation, 
lactation…) et/ou de leur âge. Ces travaux ont permis de proposer des recommandations 
nutritionnelles pour chaque catégorie d'animaux, qui ont été déclinées en élevage en stratégies 
d’alimentation.  
I. BESOINS NUTRITIONNELS ET RECOMMANDATIONS POUR LES FEMELLES 
REPRODUCTRICES  
L’état physiologique de la lapine reproductrice, c’est-à-dire qu’elle soit gestante, allaitante 
ou gestante et allaitante, ainsi que son âge et/ou sa parité, sont autant de facteurs qui influencent 
ses besoins nutritionnels, mais aussi son niveau d’ingestion et donc au final son bilan 
nutritionnel.  
I.A. ENERGIE  
I.A.1. Les besoins énergétiques 
Le besoin en énergie de la lapine reproductrice dépend de son poids, de son état 
physiologique et de l’environnement (Xiccato et Trocino, 2010). On considère généralement 
que les besoins pour l’entretien, la production de lait, la croissance fœtale, et la 
thermorégulation sont additifs.  
Les besoins énergétiques pour l’entretien d’une lapine sont de 430 kJ / jour / kg de PV0.75, 
si elle est gestante ou allaitante et augmentent jusqu’à 470 kJ/jour/kg de PV0.75 si elle est à la 
fois gestante et allaitante (Parigi-Bini et al., 1990a; Xiccato et Trocino, 2010). Le lait de lapine 
étant très riche en protéines et en matières grasses (voir Chapitre 2, Partie IA), la lactation est 
très couteuse en énergie pour la lapine (Maertens et al., 2006). Les besoins en énergie pour la 
production laitière prennent en considération la quantité de lait produite, la teneur en énergie 
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du lait et l’efficacité de l'utilisation de l’ED pour la production laitière (8.29 kJ/g et 0.63, 
respectivement ; Parigi-Bini et al., 1990b; Parigi-Bini et al., 1992). On estime que le besoin en 
énergie pour couvrir la lactation est environ 2.9 MJ / jour (Xiccato et Trocino, 2010). Dans le 
même sens, la détermination des besoins en énergie pour la gestation prend en compte le poids 
des fœtus, la teneur en énergie des lapereaux à la naissance (5.0 kJ/kg ; Parigi-Bini et al., 1992; 
Xiccato et Trocino, 2010) et l’efficacité de l’utilisation de l’ED pour la croissance fœtale (0.27 
; Parigi-Bini et al., 1992). On estime que le besoin total en énergie pour la croissance fœtale 
pour la totalité de la gestation est de 5,6 MJ (Fortun-Lamothe et al., 1999). Mais au début de la 
gestation, les besoins en énergie pour la croissance fœtale sont presque négligeables, et ils 
deviennent très élevés en fin de gestation puisque la croissance fœtale est exponentielle. 
I.A.2. Le bilan énergétique et l’évolution des réserves corporelles  
Le bilan énergétique est calculé à partir de la différence entre les apports nutritionnels 
provenant de l’ingestion de l’aliment et les divers besoins de l'animal (Figure 17). Selon le 
stade d’avancement de la gestation, le niveau d’ingestion fluctue en raison de l’encombrement 
de la cavité abdominale par les fœtus. Par exemple, chez la lapine primipare, l’ingestion d’ED 
se situe autour de 0.6 MJ ED / jour/ kg de PV0.75 pendant les 25 premiers jours de gestation, et 
diminue jusqu’à 0.4 MJ / kg de PV0.75 pendant les derniers 5 jours de gestation (Xiccato et 
Trocino, 2010). De plus, le jour de la mise bas, les lapines ingèrent très peu ou aucun aliment. 
C’est pourquoi, en fin de gestation la quantité d’ED ingérée est insuffisante pour couvrir les 
besoins et on observe un transfert d’énergie du corps de la lapine vers les fœtus (Xiccato et 
Trocino, 2010). Pour autant, sur la totalité de la première gestation le bilan énergétique reste 
positif (+2.41 MJ), ce qui se traduit par une augmentation des réserves corporelles sous forme 
de gras et de protéines (+13% et +4%, respectivement ; Fortun-Lamothe, 2006). 
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Figure 17. Bilan énergétique des lapines gestantes, allaitantes ou non, pendant leur deuxième 
gestation.  
(D'après Fortun-Lamothe, 2006). 
Chez les lapines multipares, gestantes non allaitantes, le niveau d’ingestion augmente de 
25 à 50% au cours de la gestation (Fortun-Lamothe, 2006). Il en résulte que, globalement, les 
besoins pour une lapine gestante non allaitante sont couverts (bilan énergétique positif de 12.5 
MJ ; Figure 17). A l’opposé quand elle est simultanément gestante et allaitante ses besoins ne 
sont pas couverts (bilan énergétique négatif de -11.8 MJ) malgré l’augmentation de l’ingestion 
de + 60 à 75 % chez les lapines concurremment gestantes et allaitantes comparées aux lapines 
vides. Au moment du pic de lactation, l’ingestion volontaire d’ED chez les lapines allaitantes 
varie de 1.5 à 1.8 MJ / jour / kg PV0.75 (Xiccato et Trocino, 2010), mais ce n’est pas assez élevé 
pour couvrir leurs besoins (Figure 18). Au final, le bilan énergétique au cours de la première 
lactation est très négatif (-12,30 MJ) et la mobilisation des réserves corporelles est considérable 
(-52% ; Parigi-Bini e t al., 1990b). Il est intéressante de noter que  80% de l’énergie pour la
lactation vient de l’ingestion des aliments, tandis que 20% vient de la mobilisation des réserves 
corporelles (Parigi-Bini et al., 1990b). 
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Figure 18. Evolution du besoin d'énergie digestible (ED ; tra it plein) et d'énergie digestible 
ingérée (ligne poi ntillée) des lapines soumise à un r ythme de produ ction se mi-intensif. Le s 
zones avec des lignes horizontales indiquent les périodes pendant lesquelles la femelle a un 
bilan énergétique négatif et utilise ses réserves corporelles ; les zones avec des lignes verticales 
indiquent les phases où le bilan énergétique est positif et ou la lapine reconstitue ses réserves 
corporelles. 
 ( D’après Xiccato et Trocino, 2010)
I.A.3. Recommandations nutritionnelles pour les apports en énergie 
Afin de couvrir les besoins en énergie des lapines en reproduction, les recommandations 
pour la teneur en ED de l’aliment sont de 10.5 à 11. 0 MJ/kg e n fonc tion du r ythme de  
reproduction, soit semi-intensif (insémination tous les 42 jours) ou intensif (insémination tous 
les 35 jours ; Lebas, 2004). Dans les aliments de reproduction, l’énergie est fournie 
principalement sous forme d’amidon et de lipides.  
 
I.B. PROTEINES ET ACIDES AMINES 
I.B.a. Protéines 
Une teneur élevée en protéines est nécessaire dans l’aliment distribué aux lapines afin de 
permettre le développement de l’utérus, la croissance fœtale et la synthèse du lait , ainsi que 
l’entretien de la lapine et le stockage des protéines corporelles maternelles (Maertens et al., 
2006; De Blas et Mateos, 2010). En raison de niveau d’ingestion et de la faible demande en 
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protéines des fœtus en début de la gestation, les lapines sont capables de stocker des protéines 
dans leurs corps (Parigi-Bini et al., 1992). A la fin de la gestation (21 – 30 jours), Parigi-Bini 
et al (1992) ont observé un transfert des protéines corporelles vers les fœtus qui est expliqué 
par l’augmentation exponentielle des besoins en protéines pour la croissance fœtale au cours de 
la gestation. L’efficacité de l’utilisation des protéines digestibles pour la synthèse des protéines 
fœtales est plus élevée chez les lapines simultanément allaitantes et gestantes (0,46) par rapport 
aux lapines seulement allaitantes (0,42 ; Parigi-Bini et al., 1992; Xiccato et al., 1992b). Chez 
les lapines allaitantes, l’efficacité de l’utilisation des protéines pour la production de lait varie 
en fonction de la source, soit 0,77 pour les protéines de l’aliment ou 0,59 pour les protéines 
d’origine corporelle (Parigi-Bini et al., 1992 ; Xiccato et al., 1992). Les coefficients de 
l’utilisation sont encore plus élevés chez les lapines simultanément gestantes et allaitantes, 
estimé à 0,76-0,80 et 0,60-0,61 pour les protéines digestibles de l’aliment (PD) et les protéines 
stockées par la femelle, respectivement (Xiccato et Trocino, 2010). De façon similaire à ce qui 
est observé pour l’énergie, un bilan protéique négatif peut être observé chez les lapines, en 
fonction de leur état physiologique (Tableau 3).  
Tableau 3. Bilan protéique pendant la première lactation des lapines en fonction de leur stade 
physiologique (Xiccato et al., 1995). 
 
Lapines allaitantes 
Lapines allaitantes et 
gestantes 
Gain de poids net (g) 184 - 131 
Protéine retenu (g) 75 - 38 
Bilan protéique (%) 11 - 6 
 
Le niveau de protéines dans les aliments destinés aux femelles reproductrices est lié à la 
concentration en ED. Cette dernière peut varier entre 8,8 et 11,4 MJ/kg d’aliment et le ratio 
protéines / énergie se situe entre 11,0 et 12,5 g PD/ MJ ED (De Blas et Mateos, 2010). Au final, 
les recommandations concernant la teneur en protéines digestibles des aliments pour lapines 
reproductrices conduites avec un rythme de reproduction semi-intensif ou intensif sont 120 – 
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130 et 130 – 140 g / kg d’aliment, respectivement (Lebas, 2004). Ce niveau de PD représente 
170 à 190 g / kg de protéines brutes (Lebas, 2004; Xiccato et Trocino, 2010).  
I.B.b. Besoins en acides aminés 
En plus du ratio PD / ED, un autre critère important à prendre en considération pour la 
formulation des aliments est l'équilibre des acides aminés. Chez le lapin, les acides aminés 
essentiels les plus limitants sont la lysine, la méthionine ou la cystéine, suivi de la thréonine 
(Xiccato et Trocino, 2010). Historiquement, les besoins en acides aminés essentiels chez le 
lapin étaient considérés comme satisfaits grâce à la caecotrophie (De Blas et al., 1998). Ainsi, 
il a été montré que chez les lapines allaitantes, la caecotrophie fournit 0.17% de l'apport en 
acides aminés totaux des acides aminés souffrés, 0.18% de lysine et 0.21% de thréonine 
(Xiccato et Trocino, 2010). Plus récemment, il a été montré que la digestion microbienne 
contribue de façon notable à l’approvisionnement en acides aminés (Abecia et al., 2008).  
Aujourd’hui on considère que l’aliment doit apporter aussi des acides aminés afin de 
couvrir les besoins des lapines en reproduction. L’incorporation de 6,3 g d’acide aminés totaux 
/ kg dont 4.9 g / kg d’acides aminés digestibles contenant du soufre est recommandé (Taboada 
et al., 1996). Avec ces recommandations, la production laitière et l’efficacité alimentaire sont 
améliorés, et l’intervalle entre deux mises bas réduit (Taboada et al., 1996) comparé à 
l’utilisation des aliments qui contiennent 4,8, 5,4, 6,5 ou 7,2 g/kg d’acides aminés totaux. Les 
recommandations pour la teneur en lysine de l’aliment varient selon les performances 
reproductives : 5,2 g de lysine digestible / kg sont préconisés, tandis que pour une production 
laitière et une croissance de la portée maximales 6,0 à 6,4 g de lysine digestible / kg sont 
conseillés (Figure 19). Le niveau de thréonine conseillé afin de maximiser le niveau d’ingestion 
pendant le pic de lactation et la production laitière est de 5.8 à 7.0 g total de thréonine / kg 
d’aliment (Lebas, 2004; Xiccato et Trocino, 2010). 
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Figure 19. Effet de la concentration de  la lysine dig estible (g/kg) sur de s performances 
différents (4,8 g/kg = 1). 
 
(D’après Taboada et al., 1994)
I.C. APPORTS EN FIBRES
Les fibres alimentaires désignent des polymères végétaux présents dans le cytoplasme ou 
dans la paroi de la cellule végétale. Ces polysaccharides sont hydrolysés puis fermentés par les 
microorganismes du tube digestif. Contrairement aux autres animaux monogastriques (porcs, 
volailles), les fibres r eprésentent la fraction maje ure des a liments c ommerciaux destinés a u 
lapin, puisque celui-ci peut contenir jusqu’à 50%. Les fibres ne constituent pas seulement un 
apport de nutriments dans l’aliment des lapins, mais elles jouent également un rôle clé dans la 
régulation du transit digestif, le contrôle de l’activité microbienne digestive et le maintien de 
l’intégrité de la muqueuse intestinale. 
Dans l’aliment, on distingue les fractions de fibres qui sont solubles de celles qui sont 
insolubles dans l’eau, telles que  la li gnine, la cellulose, les hé micelluloses et les pe ctines 
insolubles (Figure 20). Les recommandations pour l’ADF (acid detergent fiber) et l’ADL (acid 
detergent lignin) sont de 135 – 150 et 30 g / kg d’aliment, respectivement (Lebas, 2004) pour 
les lapines en reproduction. Le niveau conseillé de cellulose, calculé par la différence entre 
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ADF et ADL, est donc environ de 90 g / kg que le rythme de reproduction soit semi-intensif ou 
intensif. L’ensemble des fibres insolubles est quantifié par la fraction NDF (neutral detergent 
fiber), qui représente 300 à 315 g / kg d’aliment (Lebas, 2004). Une quantité d’hémicelluloses 
de 85 à 90 g / kg d’aliment est recommandée.
Figure 20. Principaux polysaccharides de la cellule végétale et leurs méthodes de 
quantification (Van Soest et al., 1991). 
 
I.D. BESOINS EN LIPIDES 
Chez le lapin, il n’y a pas d’exigences particulières concernant l’incorporation des lipides 
dans l’aliment. Toutefois, une teneur en lipides de 30 à 40 g / kg d’aliment (Lebas, 2004) est 
conseillée pour augmenter l’ingestion d’énergie et la production laitière des lapines. Plusieurs 
études précédentes ont montré que l’addition des lipides permet de contourner cette régulation 
et d’augmenter l’ingestion de l’énergie (Fortun-Lamothe et Lebas, 1996; Pascual et al., 1999;
Pascual et al., 2000a). Cependant, quand l’inclusion des lipides est importante (> 60 g / kg), la 
digestibilité de l’aliment diminue en raison d’une réduction de l’efficacité digestive e t de 
l’activité de la flore microbienne, qui sont toutes les deux négativement affectées pa r de s 
niveaux a limentaire de  lipides élevés (Xiccato, 2010 ). L’aliment doit a pporter de petites
quantités des acides gras essentiels, notamment les acides linoléique et linolénique. Ces besoins 
en acides gras essentiels sont facilement couverts par les lipides contenus dans les matières 
premières utilisées dans les aliments commerciaux, sans qu’il n’y ait besoin d’incorporation 
d’huile ou d’oléagineux spécifiques (Xiccato, 2010). 
Etude bibliographique – Chapitre 3 
- 69 - 
 
I.E. BESOINS EN VITAMINES ET MINERAUX 
Les vitamines et minéraux, bien que les apports soient très faibles quantitativement, 
jouent un rôle important dans le système immunitaire, la croissance et le développement, et le 
fonctionnement métabolique. Concernant les macro-minéraux, seuls le calcium, le phosphore 
et le sodium sont pris en compte dans la formulation des aliments (Mateos et al., 2010). Les 
recommandations pour les lapines, conduites en rythme de reproduction semi-intensif ou 
intensif, sont 12, 6 et 2.5 g / kg d’aliment pour ces 3 minéraux (Tableau 4). Les besoins en 
calcium et en phosphore sont plus élevés chez les lapines allaitantes par rapport aux lapines non 
allaitantes en raison de la teneur élevée de ces deux minéraux dans le lait (Mateos et al., 2010). 
Le potassium, le chlorure, le magnésium et le soufre font aussi partie des macro-minéraux, mais 
sont généralement apportés en quantités suffisantes par les matières premières sans qu’il n’y ait 
besoin d’ajouts spécifiques (Mateos et al., 2010). Les micro-minéraux, notamment le fer, le 
soufre, le zinc et le manganèse, sont systématiquement ajoutés dans les aliments pour femelles 
à travers un pré-mélange. 
Concernant les vitamines, on distingue les vitamines liposolubles et les vitamines 
hydrosolubles (Tableau 4). A l’exception de la choline et de la vitamine C qui sont nécessaires 
en quantités plus élevées (100 et 200 ppm, respectivement), les vitamines sont nécessaires en 
quantités infimes, et les recommandations sont exprimées en UI, en mg / kg ou en ppm (Mateos 
et al., 2010).
Etude bibliographique – Chapitre 3 
- 70 - 
 
Tableau 4. Recommandations nutritionnelles en minéraux et vitamines pour les lapines 
reproductrices (Lebas, 2004). 
 
Sans autre indication,  
unité = g / kg nourris (90% Matière 
Seche ;MS) 
Rythme de Reproduction 
Aliment 
Mixte1 Intensif 
Semi-
intensif 
Minéraux 
Calcium  12,0 12,0 11,0 
Phosphore 6,0 6,0 5,0 
Sodium 2,5 2,5 2,2 
Potassium <18 <18 <18 
Chlorure 3,5 3,5 3,0 
Magnésium  4,0 3,0 3,0 
Soufre 2,5 2,5 2,5 
Fer (ppm) 100 100 80 
Cuivre (ppm) 10 10 10 
Zinc (ppm) 50 50 40 
Manganèse (ppm)  12 12 10 
Vitamines liposolubles 
A (UI / kg) 10 000 10 000 10 000 
D (UI / kg) 1000  1000  1000  
E (UI / kg) ≥50 ≥50 ≥50 
K (UI / kg) 2 2 2 
Vitamines hydrosolubles 
C (ppm) 200 200 200 
Choline (ppm) 100 100 100 
B1 (ppm) 2 2 2 
B2 (ppm) 6 6 6 
Nicotinamide (vitamine PP) (ppm) 40 40 40 
Acide pantothénique (ppm) 20 20 20 
B6 (ppm) 2 2 2 
Acide folique (ppm) 5 5 5 
B12 (ppm) 0,01 0,01 0,01 
1Aliment Mixte : correspond à un régime alimentaire utilisé pour les lapines et les lapereaux. Il est un 
compromis entre les exigences ces deux catégories de lapins.  
Le rythme de reproduction n’influence pas les besoins vitaminiques (Tableau 4). De plus, 
si vitamines et minéraux sont nécessaires en petites quantités, des apports excessifs génèrent 
des problèmes de santé (Mateos et al., 2010) comme cela été observé chez les autres 
mammifères (Friedrich et Sadowska, 2005).  
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II. BESOINS NUTRITIONNELS ET RECOMMANDATIONS POUR LES LAPINS APRES 
LE SEVRAGE 
II.A. BESOINS EN ENERGIE 
Si les conditions sanitaires sont satisfaisantes et que les ressources alimentaires sont 
suffisantes et équilibrées nutritionnellement, alors les lapins en croissance ingèrent 
spontanément suffisamment d’aliment pour répondre à leurs besoins énergétiques. La quantité 
d’énergie ingérée quotidiennement se situe autour de 900 à 1000 kJ d’ED / PV0.75 (Xiccato et 
Trocino, 2010). Les besoins en énergie pour l’entretien des lapins en croissance sont en 
moyenne de 430 kJ / jour / kg de PV0.75 (Xiccato et Trocino, 2010), mais varient 
considérablement en fonction de la race de 381 kJ / jour de PV0.75 pour des lapins New Zealand 
White à 552 kJ / jour de PV0.75 pour des lapins de race Giant Spanish (De Blas et al., 1985 ; 
Partridge et al., 1989).  
Partridge et al. (1989) ont observé une maximisation du gain moyen quotidien (GMQ) 
chez les lapins recevant un aliment contenant au moins 10,5 MJ ED / kg (Figure 21). Toutefois, 
le lapin est un animal sensible aux troubles digestifs et il convient de gérer le compromis entre 
croissance et santé plutôt que de chercher à maximiser la croissance. Plusieurs études ont 
concerné l’effet de la teneur en énergie de l’aliment sur la croissance des lapins après le sevrage, 
y compris lors de la pratique de la restriction alimentaire. Chez les animaux rationnés, Knudsen 
L’état physiologique de la lapine et le rythme de production sont des facteurs qui 
influencent très fortement les besoins nutritionnels des femelles et conduisent à 
différencier les recommandations nutritionnelles pour les femelles en fonction de ces 
deux facteurs.  
Avec un rythme de reproduction semi-intensif, la lapine est simultanément gestante et 
allaitante. Cette situation engendre des besoins qui sont difficiles à satisfaire et entraine 
un bilan énergétique négatif et une mobilisation des réserves corporelles. C’est pourquoi, 
les apports en énergie restent une préoccupation importante pour l’alimentation des 
lapines reproductrices. 
. 
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et al. (2014a) ont observé une amélioration de la croissance lors d’une augmentation de la teneur 
en énergie de l’aliment (10,13 vs. 9,08 MJ/kg). Cependant, l’effet de ces teneurs en énergie sur 
la santé a différé en fonction du statut sanitaire de l’élevage. Dans les élevages de bon statut 
sanitaire, l’utilisation d’un aliment à haute teneur en énergie a augmenté la morbidité (4.6 vs 
2.5% par rapport à l’utilisation d’un aliment à basse teneur en énergie), et a eu l’effet opposé 
dans les élevages ayant un mauvais statut sanitaire (17,5 vs 22,4% ; Knudsen et al., 2014a). Par 
ailleurs, dans des mauvaises conditions sanitaires, avec un taux de mortalité >20%, Montessuy 
et al. (2009) n’ont pas observé d’effet de la teneur en énergie sur la santé, tandis que Renouf et 
Offner (2007) ont observé un effet négatif de l’utilisation d’un aliment riche en énergie (11,3
MJ/kg) sur la mortalité dans des bonnes conditions sanitaires (8.3% vs 2.4% par rapport un 
aliment bas en énergie, 9.5 MJ/kg). Ce compromis entre performances de croissance et maintien 
du statut sanitaire des animaux se suppose d’utiliser des aliments ayant une teneur en énergie 
comprise entre 9.5 à 10.5 MJ (Lebas, 2004). 
Figure 21. Effet de la teneur en énergie digestible (ED) sur le GMQ (♦) et la quantité d'ED 
ingérée (▲) 
(D'après Partridge et al., 1989).
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II.B. PROTEINES ET ACIDES AMINES 
II.B.a Protéines 
Comme pour les femelles reproductrices, la couverture des besoins en protéines et en 
acides aminés est nécessaire pour optimiser les performances de croissance des lapins après le 
sevrage. Une revue de la littérature a constaté que le besoin en PD pour l’entretien des lapins 
en croissance est autour de 2,9 g / jour / kg PV0.75 (Xiccato et Trocino, 2010). Le besoin en PD 
pour la croissance varie en fonction de la vitesse de croissance. La concentration en protéines 
du corps vide est de 120 g / kg à la naissance et augmente jusqu’à 200 g/ kg à 10 à 12 semaines 
d’âge (Xiccato et Trocino, 2010). Dans une étude qui visait à déterminer le ratio PD / ED 
optimum entre 7,9 à 11,7 g PD / MJ ED, a montré que le ratio qui donne les meilleures 
performances de croissance est de 10 g PD / MJ ED (De Blas et Mateos, 2010).  
 
II.B.b Acides aminés 
Comme ce qui est observé pour la lapine reproductrice, les acides aminés essentiels les 
plus limitants chez le lapin en croissance sont la lysine, la méthionine et la cystéine, suivi par 
la thréonine (Xiccato et Trocino, 2010). Le niveau minimal d’acides aminés souffrés est 5,4 g 
/ kg pour des lapins en croissance (Xiccato et Trocino, 2010), cependant pour une croissance 
optimale, un niveau de 7,5 à 8 g / kg d’acides aminés souffrés est conseillé (Lebas, 2004). Les 
recommandations pour la méthionine et la thréonine sont de 5,5 à 6,0 et de 5,6 à 5,8 / kg, 
respectivement (Lebas, 2004). Les valeurs supérieures sont plutôt destinées aux aliments 
distribués après que la période délicate qui suit le sevrage soit passée, soit après 42 jours d'âge. 
II.C. BESOINS EN FIBRES 
Les fibres sont l’un des principaux constituants des aliments commerciaux pour lapins en 
croissance, avec un taux d’incorporation entre 35 et 50% des fibres digestibles totales dans 
l’aliment. Dans l’aliment, les fractions de fibres les plus importantes sont l’ADF, puis la 
cellulose, qui correspond à la différence entre l’ADF et l’ADL, et les hémicelluloses qui 
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correspondent à la différence entre le NDF et l’ADF. Chez les jeunes lapins, l’effet des apports 
de fibres et d’amidon, qui sont intimement liés car entrant en substitution dans les formules, ou 
du ratio fibre / amidon de l’aliment sur la santé digestive ont fait l’objet de nombreuses études 
en conditions expérimentales ou en élevage commercial piloté par les industries de 
l’alimentation animale (Gidenne, 2015). En raison de ce lien entre les fibres et l’amidon, il était 
difficile de déterminer si l’effet positif des fibres sur la santé était dû à un effet propre de 
l’addition des fibres ou à la diminution corrélative de l’amidon dans la ration. Dans une 
comparaison de différents aliments qui apportent des sources d’amidon différents pour une 
même teneur en différentes fractions fibreuses, Gidenne et al. (2005) ont montré que le flux 
d’amidon entrant dans le caecum n’a pas d’effet sur la santé digestive des lapins en croissance. 
Ces résultats suggèrent que c’est l’apport de fibres en elles-mêmes qui jouent un rôle majeur 
dans la santé digestive, et non pas le taux d’amidon.  
Avec l’introduction des méthodes afin de déterminer les taux des différentes fractions de 
fibres, l’effet du taux de fibres peu digestibles a été le premier d’être étudié. Les effets 
favorables de l’apport en ligno-cellulose dans la ration sur les maladies digestives et sur la 
mortalité pendant l’engraissement ont été montrés par Maître et al. (1990), où une augmentation 
de lignine et de cellulose de 29 et 124 g/kg à 61 et 151 g/kg, respectivement, a diminué la 
mortalité de 6,9%. Gidenne et al. (1998b) ont observé une diminution du risque sanitaire 
(mortalité + morbidité) de 28 à 18% lorsque que la teneur en ADF de l’aliment passe de 15 à 
19%. Bien que l’ADL soit la fraction fibreuse minoritaire, le taux d’ADL dans la ration a un 
fort effet sur le risque sanitaire (Figure 22). Bien que la cellulose et l’ADL aient des effets 
positifs sur la santé de lapin, l’effet de la cellulose est moins important que celui de l’ADL 
(Gidenne et Perez, 1996; Perez et al., 1996b). Ainsi, Gidenne et Perez (1996) et Perez et al. 
(1996b) ont observé une diminution de 50% de la mortalité avec un rapport de 0,8 
d’ADL/cellulose comparé à des rapports de 0,4 ou 0,2. 
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Figure 22. Le risque sanitaire en fonction de l'incorporation de l'ADL. Le risque sanitaire est 
la somme de la mortalité et la morbidité, mesurés de 28 à 70 jours d'âge. Chaque point 
représente un régime, avec au moins 40 lapins/régime. 
(D’après Gidenne, 2003) 
Les études plus récentes se sont également intéressées à la fraction des fibres digestibles 
(FD) qui correspond à la somme des hémicelluloses et des pectines solubles dans l’eau, sachant 
que ces d ernières s ont souvent estimées pa r calcul en raison des diff icultés d'a nalyse en 
laboratoire. Il a é té montré que  c es FD ont un r ôle nutritionnel diff érent des fractions peu 
digestes des fibres (Gidenne, 2015). Les FD jouent un rôle clé dans l’efficacité digestive et la 
santé digestive, puisqu’elles sont rapidement fermentées, et réduisent le temps de rétention dans 
le tube digestif. Perez et al. (2000) et Gidenne et al. (2001) ont observé que les troubles digestifs 
sont réduits par une substitution de l’amidon ou des protéines, respectivement, par des FD lots 
de comparaison d’aliments ayant un taux d’ADF constante. Dans une première é tude, l a
mortalité a diminué de 10,1% à 4,6% pour une substitution de 12% de l’amidon en des FD. 
Dans une deuxième é tude, un ra tio plus élevé que 1 ,3 de  F D/protéines brutes a ré duit la 
mortalité par diarrhée (12,5 vs 7,8% pour des ratios entre 1,0 à 1,2 et 1,4 à 1,6, respectivement)
et l’index de risque sanitaire (mortalité +  morb idité ; 20,7 vs 15,6%) e ntre le sevrage et 
l’abattage (Gidenne et al., 2001). Par a illeurs, on relève que l’augmentation de la teneur en 
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fibres solubles d’un aliment (de 5,8 à 8,5 %) permet une augmentation du gain de poids 
quotidien (de 49,8 à 51,9 g/j) et du poids vif à 76 jours d’âge (+2,9%; Trocino et al., 2010). 
Bien qu'il soit possible de satisfaire tous les besoins en fibres avec un seul type de matière 
première (ex. apport uniquement sous forme de paille), cette stratégie ne favorise pas forcément 
la fermentation caecale ni la santé animale (Gidenne et al., 1998a). 
Il est aujourd’hui largement démontré qu’une augmentation du taux de fibre dans 
l’aliment a un effet bénéfique sur la santé, toutefois cela entraine aussi une diminution de sa 
teneur en énergie. Pour optimiser le fonctionnement du système d’élevage, il s’agit donc de 
raisonner le compromis entre les performances de croissance et la santé des animaux (Gidenne, 
2000). Les recommandations actuelles pour les teneurs en fibres des aliments destinés aux 
lapins en croissance sont reportées dans le Tableau 5.  
Tableau 5. Recommandations nutritionnelles pour les fibres et l'amidon pour les lapines en 
engraissement (g / kg d'aliment brut, corrigé pour une teneur en matière sèche de 900 g / kg ; 
Gidenne, 2000). 
Ingrédients (g / kg) 
Post-sevrage 
(jusqu’à 45 jours d’âge) 
Fin d’engraissement 
Acid detergent fiber (ADF) ≥ 190 ≥ 170 
Lignin detergent fiber (ADL) ≥ 55 ≥ 50 
Cellulose (ADF-ADL) ≥ 130 ≥ 110 
Ratio Lignins / Cellulose > 0.40 > 0.40 
Hémicellulose (NDF – ADF) > 120 > 100 
FD / ADF ≤ 1.3 ≤ 1.3 
Amidon < 140 ≤ 180 
FD : fibre digestible  
 
II.D. LIPIDES 
Comme pour la femelle reproductrice, les seuls acides gras essentiels sont l’acide 
linoléique et linolénique, mais ces lipides trouvés naturellement dans les matières premières 
utilisées dans les aliments permettent de couvrir les besoins en ces deux nutriments sans qu’il 
soit nécessaire de prendre des précautions dans la formulation. C’est pourquoi, dans les aliments 
commerciaux pour lapins en croissance, l’addition d’huile est peu fréquente et, le cas échéant, 
les quantités sont limitées (<2% ; Maertens, 1998). L’addition des lipides dans les aliments 
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d’engraissement pourrait être utilisée afin de stimuler la croissance ou le système immunitaire 
et d’améliorer leur santé globale (Xiccato et al., 2003; Maertens et al., 2005). Toutefois, le 
consommateur rejette des carcasses présentant un trop fort taux d’adiposité périrénale. Il 
convient donc d’être prudent avec l’ajout des lipides dans la ration. Les recommandations 
nutritionnelles en lipides pour les lapins en croissance sont de 20 à 25 g / kg d’aliment entre le 
sevrage et 42 jours d’âge, et de 25 à 40 g / kg d’aliment après cette période sensible post-sevrage 
(Lebas, 2004).  
II.E. VITAMINES ET MINERAUX 
 Comme mentionné précédemment pour les lapines, seulement le calcium, le phosphore 
et le sodium sont pris en compte dans la formulation des aliments d’engraissement. Afin 
d'assurer le bon développement du squelette, les teneurs en calcium, en phosphore et en sodium 
conseillées sont de 7 à 8, de 4,0 à 4,5, et 2,2 g/kg, respectivement (Tableau 6). En comparaison 
avec les lapines en reproduction, les besoins en vitamines des lapins en croissance sont 
globalement plus faibles (Tableau 6), à l'exception de la vitamine C, le nicotinamide et la 
choline (Lebas, 2004). L'intérêt d’un taux d’incorporation plus élevé de vitamine C dans les 
aliments destinés au lapin en croissance, comparé à un aliment pour femelles, est lié au fait que 
la vitamine C diminue le stress chez un certain nombre d'espèces (Mateos et al., 2010). De plus, 
la vitamine C agit soit comme un pro-oxydant ou antioxydant selon le taux de vitamine E dans 
les tissus (Chen, 1988). Les apports en nicotinamide sont également plus élevés chez le lapin 
en croissance en raison de son effet favorable sur la santé intestinale (Briend et al., 1993). Chez 
le lapin, la choline est nécessaire pour une croissance optimale et peut être synthétisée par 
l'animal, mais des apports exogènes permettent d’améliorer les performances et une 
supplémentation est le plus souvent réalisée (Mateos et al., 2010).  
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Tableau 6. Recommandations nutritionnelles des minéraux et vitamines pour les lapins en 
croissance. 
Ingrédients (g / kg nourris (90% MS)) 18 à 42 jours 42 à 80 jours 
Minéraux   
Calcium  7,0 8,0 
Phosphore 4,0 4,5 
Sodium 2,2 2,2 
Potassium <15 <20 
Chlorure 2,8 2,8 
Magnésium  3,0 3,0 
Soufre 2,5 2,5 
Fer (ppm) 50 50 
Cuivre (ppm) 6 6 
Zinc (ppm) 25 25 
Manganèse (ppm)  8 8 
Vitamines liposolubles   
A (UI / kg) 6 000 6 000 
D (UI / kg) 1000 1000 
E (UI / kg) ≥30 ≥30 
K (UI / kg) 1 1 
Vitamines solubles dans l'eau   
C (ppm) 250 250 
B1 (ppm) 2 2 
B2 (ppm) 6 6 
Nicotinamide (vitamine PP) (ppm) 50 50 
Acide pantothénique (ppm) 20 20 
B6 (ppm) 2 2 
Acide folique (ppm) 5 5 
B12 (ppm) 0,01 0,01 
Choline (ppm) 200 200 
(D'après Lebas, 2004) 
 
Le lapin est un herbivore monogastrique sensible aux troubles digestifs dans la période 
qui entoure le sevrage. Les besoins nutritionnels pour la croissance se raisonnent, 
comme chez les autres animaux monogastriques, à partir des apports en énergie et en 
protéines digestibles.  
Mais pour assurer la santé digestive, il est aussi important de considérer les apports en 
fibres. Un des enjeux de la nutrition du lapin en croissance est donc de gérer le 
compromis entre les performances de croissance et la santé. 
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III. BESOINS NUTRITIONNELS ET RECOMMANDATIONS POUR LES LAPEREAUX 
AVANT LE SEVRAGE 
Le lapereau avant le sevrage est nourri strictement par lait de sa mère pendant les 2 
premières semaines de vie. A partir des 17 – 18 jours d’âge, il commence à ingérer des petites 
quantités d’aliment solide (0,8 – 1,7 g/j/lapereau avant 21 jours) dans la mangeoire de sa mère 
(Gidenne et al., 2007a). En raison de la forte occurrence des problèmes digestifs autour du 
sevrage, la connaissance des besoins nutritionnels des lapereaux avant le sevrage est un sujet 
ayant un fort enjeu. Pourtant, ces besoins sont peu connus et les études précédentes ont apportés 
des résultats contradictoires. La difficulté de ces études réside dans i) le fait que les animaux 
sont en groupe et qu’à cette période l’ingestion est de faible ampleur et liée à du gaspillage : il 
est donc délicat d’obtenir des mesures fiables et impossible de relier ingestion et croissance 
individuelles. ii) la grande variabilité de l’ingestion d’une portée à l’autre en relation avec la 
variabilité de la production laitière de la mère. iii) le fait que le tube digestif soit encore en 
phase de développement et de réplétion, ce qui rend caduque l’utilisation des méthodes 
classiques d’estimation des coefficients d’utilisation digestive des aliments, et iv) le fait que 
dans les systèmes d’élevage actuels les lapereaux avant le sevrage ont accès au même aliment 
que celui de leur mère. Dans cette situation, recueillir des informations sur le comportement 
alimentaire et les besoins des animaux avant le sevrage est difficile. La mise en place d’un 
système d’alimentation séparé est une première étape pour progresser dans ce sens. 
La mortalité des lapereaux pendant la période avant et après le sevrage est très élevée, et 
peut atteindre 25% des nés vivants. L’apparition des perturbations digestives autour du sevrage 
est liée au manque d’adaptation des lapereaux à la consommation d’aliment solide. Afin de 
minimiser ces perturbations et sur la base de ce qui est fait en production porcine, les premières 
expériences ont consisté à proposer aux jeunes lapereaux un aliment dont le profil nutritionnel 
ressemble à celui du lait, c’est-à-dire riche en énergie et en protéines très digestibles, et très 
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pauvre en fibres (Messager, 1993). Cette étude a observé une amélioration du poids des 
lapereaux au sevrage et une réduction de la mortalité entre 21 et 42 jours d’âge, mais ces 
résultats n’ont jamais été confirmés par les études ultérieures. De nombreux auteurs ont suggéré 
que les besoins nutritionnels des lapines et des lapereaux sont antagonistes (Pascual et al., 
2000a ; Gidenne et Fortun-Lamothe, 2002a). Pour tenter de résoudre cet antagonisme, plusieurs 
stratégies d’élevage ont été testées : i) la réalisation d’un sevrage précoce qui permet d’offrir à 
chacune des deux catégories d’animaux (femelles et jeunes lapereaux) un aliment plus adapté 
à leurs besoins respectifs, ii) la recherche d’un compromis nutritionnel entre les deux catégories 
d’animaux ou iii) la mise en place d’une alimentation séparée. Gidenne et al. (2004) ont montré 
que l’utilisation d’un aliment « démarrage » à 18 jours d’âge, riche en lipides et protéines avec 
un taux d’ADF modéré (6,3, 19,6 et 12,4%, respectivement) a un effet favorable sur la santé 
pendant la période d’engraissement (15,2 vs 24,6% de mortalité) par rapport un aliment formulé 
selon les recommandations nutritionnelles pour les lapins en croissance (2,4, 16,5 et 17% pour 
les lipides, protéines et l’ADF, respectivement).  
Avec l’avancement des connaissances sur les besoins nutritionnels des lapins après le 
sevrage, l’hypothèse a été faite qu’une substitution de l’amidon par des fibres dans l’aliment 
des jeunes lapereaux correspondrait davantage aux besoins nutritionnels des lapereaux en 
favorisant l’installation de la flore cellulolytique au niveau du caecum, qui est indispensable au 
maintien d’un équilibre de l’écosystème du caecum. En effet, Licois et Gidenne (1999) ont 
démontré qu’une déficience en fibres avant le sevrage entrainait une plus forte sensibilité des 
lapins à une infestation par des colibacilles pathogènes par modification de la flore caecale. 
Ainsi, la mortalité après le sevrage a été réduite de 6,1 à 2,6% avec un régime plus riche en 
lignine distribué avant le sevrage (Morisse et al., 1989). La majorité des résultats montre une 
meilleure viabilité des lapereaux dans les deux semaines qui suivent le sevrage lorsque le taux 
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de fibres de l’aliment distribué pendant la période qui entoure le sevrage est élevé (fibres totales 
: 32 – 51 % MS ; Gidenne, 2003). 
Il a été établi que le type d’aliment et le niveau d’ingestion chez le jeune lapereau au 
moment du démarrage de la prise d’aliment solide ont une influence sur l’équilibre de 
l’écosystème caecal et les paramètres fermentaires (Chapitre 1, II.B.2.c). Cela a conduit à 
rechercher une stimulation de l’ingestion des granulés pendant la phase d’allaitement. Debray 
et al. (2002) ont observé que les lapereaux nourris avec un aliment plus riche en amidon et 
pauvre en fibre (16,9 et 17,2 %, respectivement) ont eu un niveau d’ingestion supérieure 
(+13%) à ceux nourris avec un aliment moins riche en amidon et plus riche en fibres (13,9 et 
20,5%, respectivement). Ils ont déterminé que malgré une moindre production de lait induite 
par la faible teneur en amidon de l’aliment de la lapine, les lapereaux n’ont pas consommé 
davantage de granulés (1,6 g/j entre 18 – 20 jours d’âge) et que leur viabilité avant le sevrage a 
diminué (5,2 vs 0,8%). Aucune différence n’a été constatée après le sevrage. Par la suite, il a 
été montré que l’ingestion précoce, entre 17 à 21 jours, est plus élevée (62 vs 28 g/portée) chez 
des lapereaux nourris avec un aliment pauvre en fibres, sans effet négatif sur la santé avant le 
sevrage (<6% de mortalité ; Gidenne et al., 2007a). En revanche, le taux de morbidité était plus 
élevé (19,2 vs 8,3 %) chez les lapereaux nourris avec l’aliment de reproduction, même si le taux 
de mortalité n’a pas été affecté. 
Le sevrage précoce a été étudié par plusieurs auteurs dans un double objectif : soulager 
les femelles par une lactation plus courte, et offrir aux jeunes lapereaux dès le plus jeune âge 
un aliment plus adapté à leurs besoins, n’étant plus dans la même cage que leur mère. Ces 
travaux ont abouti à des résultats contradictoires. Prud’hon et Bel (1968) ont montré que les 
lapereaux sevrés dès 14 jours d’âge et ayant accès a du lait en poudre et aux granulés formulés 
pour répondre aux besoins des lapines se sont bien adaptés à la prise d’aliment solide et ont eu 
un poids similaire entre 8 à 9 semaines à celui des lapereaux sevrés à 32 jours d’âge, sans 
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différence de mortalité. Dans une étude plus récente, Ferguson et al. (1997) ont observé que des 
lapereaux sevrés à 14 jours d’âge ont eu un niveau d’ingestion d’un aliment lacto remplaçant 
de moitié inférieur à ceux qui ont restés avec leur mère jusqu’à 28 jours d’âge, ce qui a entrainé 
une croissance plus faible et un taux de mortalité plus élevé. Dans une étude sur l’effet de la 
source de glucides chez le lapereau sevré à 25 jours d’âge, Gutiérrez et al. (2002) ont observé 
que les lapereaux qui ont reçu le régime contentant 30% de NDF et 22% d’amidon, sans addition 
de lactose, ont eu la meilleure vitesse de croissance (45,3 g/j) et la plus faible mortalité (3,2%), 
comparés à des animaux recevant un régime contenant 40% NDF et entre 11 à 22 % d’amidon. 
 
Les besoins nutritionnels des lapereaux sous la mère ont fait objet d'un nombre limité 
d'études.  
Pourtant la période avant le sevrage est une période clé qui correspond à une période de 
transition alimentaire et à la maturation du caecum, acteur clé de la santé digestive. Une 
meilleure connaissance des besoins des jeunes lapereaux pourrait aider à mieux les 
préparer au sevrage et représente un verrou à lever pour contribuer à la réduction des 
antibiotiques en élevage cunicole. 
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La forte prévalence des problèmes digestifs chez les lapins en croissance autour du 
sevrage, et le taux élevé de mortalité chez les lapines associé à une forte prévalence de femelles 
ayant un état corporel dégradé pourrait être le témoin d’une discordance entre les apports 
nutritionnels des animaux et leurs besoins. En effet, la difficulté à satisfaire les besoins 
nutritionnels pour la gestation et la lactation chez la lapine conduit à une détérioration de leur 
état corporel, à des problèmes de reproduction et de renouvellement. Parallèlement, chez les 
lapereaux, l’incidence des maladies digestives autour du sevrage est toujours très élevée tandis 
que la période de transition alimentaire entre l’aliment lacté, riche en protéines et en lipides, et 
l’aliment granulé, majoritairement composé de glucides (fibres et amidon) est liée à des 
phénomènes clés de maturation digestive mais qui restent peu connus. 
L’introduction d’aliments mieux adaptés au stade physiologique des animaux pourrait 
améliorer le statut sanitaire précaire constaté dans les élevages de lapins. Dans cette optique, 
cette thèse a deux objectifs complémentaires. D’une part, il s’agit de mieux comprendre les 
relations entre les apports nutritionnels, la mise en place de l’ingestion d’aliment, la maturation 
de l’écosystème caecal, la santé et la croissance des jeunes lapereaux, afin d’aider à définir de 
nouvelles stratégies alimentaires pour ces animaux. D’autre part, il s’agissait d’explorer le lien 
entre la nature des nutriments apportés au cours du cycle de reproduction et les performances 
chez les lapines reproductrices. Dans les deux cas, la finalité était de contribuer à définir de 
nouvelles stratégies alimentaires en élevage cunicole.  
Afin de répondre à ces objectifs, nous avons mis en place deux expérimentations, dans 
lesquelles des groupes de lapines et leur descendance, différant par la stratégie alimentaire à 
laquelle ils étaient soumis, ont été suivis sur plusieurs cycles de reproduction. En plus de 
l’analyse des performances zootechniques, nous avons étudié la maturation et la composition 
de l’écosystème caecal par une approche en microbiologie moléculaire et comparé l’efficacité 
digestive des animaux à différents stades physiologiques. 
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L’étude bibliographique a révélé que si les besoins nutritionnels des lapereaux semblent 
divergent de ceux de leur mère (Gidenne et Fortun-Lamothe, 2002a), ils restent néanmoins peu 
connus et mérite d’être précisés. Le lapin étant un animal monograstrique herbivore sensible 
aux troubles digestifs, l’étude de ses besoins nutritionnels doit se faire dans un objectif de 
gestion du compromis entre performances de croissance et de santé. Les travaux précédents ont 
montré i) qu’un changement d’aliment représente une perturbation qui peut être suffisante pour 
entrainer des troubles digestifs si l’animal est à une période sensible, ii) que le sevrage, qui 
s’accompagne d’une forte transition alimentaire entre une alimentation partiellement lactée à 
une alimentation exclusivement solide, représente justement une période sensible pour les 
lapereaux, iii) que les troubles digestifs qui surviennent après le sevrage prennent leur origine 
avant le sevrage, iv) que la maturation de l’écosystème caecal semble contribuer de façon 
importante à la résistance des lapereaux au moment du sevrage et v) que la restriction 
alimentaire est une stratégie très efficace pour limiter l’apparition des troubles digestifs.  
Afin d’affiner la connaissance des besoins nutritionnels des lapereaux avant le sevrage nous 
avons réalisé des mesures zootechniques et physiologiques des lapereaux soumis à différentes 
stratégies alimentaires avant le sevrage. Afin de limiter le stress du sevrage lié à l’arrêt de la 
prise de lait, nous avons fait le choix de distribuer le même aliment expérimental de 18 jours 
d’âge jusqu’au moment de la vente à 70 jours d’âge comme cela est permis par un dispositif 
d’alimentation séparée. Nous avons appliqué une restriction alimentaire systématique chez les 
lapereaux du sevrage et jusqu’à 63 jours d’âge.  
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STIMULER LA PRISE ALIMENTAIRE AVANT LE SEVRAGE ET CONTROLER L’INGESTION APRES 
LE SEVRAGE POUR OPTIMISER LA SANTE ET LES PERFORMANCES DE CROISSANCE 
 
World Rabbit Science, 2015, 23 : 145 – 153. 
T. Read, S. Combes, T. Gidenne, N. Destombes, L. Grenet, L. Fortun-Lamothe 
Mots clés : Stratégie alimentaire, état de santé, pré-sevrage, lapin 
Résumé : La restriction alimentaire après le sevrage est une pratique répandue dans l’élevage 
cunicole qui permet de réduire la mortalité, mais entraine une réduction de la croissance et du 
poids de carcasse.  L’objectif de cette étude est de mesurer l’impact de deux régimes différents 
par la teneur, élevée ou basse en énergie digestible (ED, 9.63 vs 10.37 MJ/kg dans l’aliment LC 
et HC, respectivement) et en protéines digestibles (PD ; 95 vs 102 g/kg, respectivement) sur la 
santé et la croissance des lapins. Les deux aliments expérimentaux étaient tous les deux riches 
en fibres (210 g/kg ADF), mais respectaient un ratio PD/ED constant (9.84). Les lapereaux ont 
reçu l’aliment LC (n=394) ou l’aliment HC (n=393) de 18 à 70 jours d’âge. L’alimentation a 
été donnée ad libitum avant le sevrage (35 jours) et de 63 à 70 jours d’âge, mais rationnée entre 
35 et 63 jours d’âge pour obtenir une ingestion d’ED similaire dans les deux groupes. La 
consommation, le poids des animaux et l’état de santé étaient relevés de façon hebdomadaire. 
La mortalité était notée quotidiennement. La consommation a été similaire pour les deux 
groupes avant le sevrage (P=0.204), par conséquent l’ingestion d’ED était plus importante dans 
le groupe HC que dans le groupe LC (3.91 vs. 3.39 MJ, respectivement ; P=0.017). La 
consommation d’aliment de 63 à 70 jours a été plus basse dans le groupe HC que dans le groupe 
LC (229 vs. 239 g/jour/lapereaux, respectivement ; P<0.001) pour une même quantité totale 
d’ED ingérée après le sevrage (45.44 MJ ; P=0.143). Les lapereaux du groupe HC étaient plus 
lourds pendant toute la durée de l’étude (P<0.05). Un gain de poids quotidien moyen plus élevé 
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pendant la période de 18-28, 35-42 et 56-63 jours a été constaté pour le groupe HC (+8.1%, 
+16.8% et +4.5% respectivement ; P<0.05). Les taux de mortalité et de morbidité étaient 
similaires dans les deux groupes pendant l’étude (P=1.0 et P=0.10 respectivement). Nos 
résultats suggèrent que lorsque la consommation après le sevrage est contrôlée, i) c’est la 
composition de l’aliment (ici la teneur en ED et en protéines) avant le sevrage qui, par le biais 
de l’ingestion, détermine le poids au sevrage et à l’âge d’abattage et ii) l’utilisation d’un aliment 
plus riche en énergie et en protéines permet d’augmenter les performances de croissance sans 
effets négatifs sur la santé digestive. 
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I. Abstract 
Post-weaning feed restriction is a common practice in rabbit farming to reduce mortality, but 
results in lower growth performance and slaughter weights. This study aimed to assess the 
influence of 2 diets both rich in fibre and low in starch, with high or low digestible energy (DE) 
and digestible protein (DP) contents for a constant DP/DE ratio offered from 18 to 70 d of age, 
on the growth performance and health parameters of rabbits. Eight hundred rabbit kits were 
divided in 2 experimental groups differing in the feed offered from 18 to 70 d: a high 
concentrate diet (HC group; 10.37 MJ DE/kg and 102 g DP/kg) or low concentrate diet (LC 
group; 9.63 MJ DE/kg and 95 g DP/kg). Feed was offered ad libitum before weaning (35 d) and 
from 63 to 70 d, while feed offered from 35 to 63 d was controlled to obtain similar DE intake 
in both groups. Feed intake, animal weights and health status were recorded weekly. Mortality 
was recorded daily. Feed intake was similar in both groups before weaning (P=0.204), and 
consequently the DE intake was higher in the HC group compared to the LC group before 
weaning (3.91 vs. 3.39 MJ, respectively; P=0.017). Feed intake from 63 to 70 d was lower in 
the HC than in the LC group (229 vs. 239 g/d/kit, respectively; P<0.001). Total DE ingested 
after weaning was similar in both groups (45.44 MJ; P=0.143). Kits were heavier in the HC 
group throughout the study (P<0.05). A higher average daily gain during the periods of 18-28, 
35-42 and 56-63 d was seen in the HC group (+8.1%, +16.8% and +4.5%, respectively; 
P<0.05). Mortality and morbidity rates were similar between groups throughout the study 
(P=1.0 and P=0.104, respectively). Our results suggest that when the feed intake after weaning 
is controlled, i) the feeding strategy before weaning determines the weight at weaning and at 
slaughter age; and ii) rabbits fed a diet more highly concentrated but rich in fibre increase their 
growth performance without negative consequences on their digestive health. 
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II. Introduction 
Alternative strategies to antibiotic use, such as feeding strategies or probiotics, are an important 
topic in livestock production. Post-weaning feed restriction is a commonly used practice in 
French rabbit breeding systems as a mean to reduce the incidence of post-weaning digestive 
troubles and improve feed efficiency (Gidenne et al., 2012). Feed intake levels limited to 80% 
compared to animals fed ad libitum have been found to reduce post-weaning mortality and the 
feed conversion ratio (FCR), yet have a negative impact on growth rate (Di Meo et al., 2007; 
Gidenne et al., 2012). One strategy to overcome the reduced growth performance could be to 
increase the digestible energy (DE) level of the feed. The effect of feed energy content on health 
and performance in young rabbit has previously been studied in animals fed either ad libitum 
(Renouf and Offner, 2007; Montessuy et al., 2009) or restricted (Knudsen et al., 2014a), but 
these studies have focused on the young rabbits after weaning. 
Weaning can be a very stressful period for young rabbits if they undergo both an abrupt change 
of diet and environment as well as separation from their mother. Digestive troubles frequently 
arise around weaning, when young rabbits switch from a diet rich in starch and energy, adapted 
to the needs of reproductive females, to a diet high in fibre and low in starch in order to protect 
the digestive health of the growing rabbits (Perez et al., 2000). This explains why the most 
common current feeding strategy in rabbit farms is to distribute energy-rich food during the 
first 4 wk of lactation to meet the needs of females, then more fibre rich food in the week before 
weaning to avoid adding the stress of a feed composition change to that of weaning (Combes 
et al., 2013b). With the introduction of separate feeding systems for does and litters (Fortun-
Lamothe et al., 2000; Mirabito et Bocquier, 2005), feed changes before weaning would no 
longer be needed and therefore a reduction of adverse effects could be seen in both the does 
and kits (Fortun-Lamothe et al., 2005a). 
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The aim of this study was to optimize the growth performance and health status using a high-
energy diet distributed at the onset of solid feed ingestion to optimize the growth performance, 
combined with a feed restriction put in place after weaning to promote the health status of 
rabbits. 
III. Materials and Methods 
 
The experiment was designed and carried out according to the European Union 
recommendations on the protection of animals used for scientific purposes (European Union, 
2010) at the PECTOUL Experimental Unit (INRA, Toulouse, France), and was approved by 
the French government (n°2015100817517471). 
 
III.A Animals, diet and experimental design 
A total of 787 rabbits of both sexes from 91 litters were used for this trial. Animals were issued 
from 65 rabbit does, which were selected for prolificacy (INRA 1067) and inseminated with 
semen from males selected for growth rate (Hypharm, France) for 2 successive reproductive 
cycles. The litters were equalised at 10 kits 3 days (d) after birth (d 0) by cross-fostering or 
culling. Does and litters were housed in specific wire cages (61×68×35 cm, 
width×length×height) containing a nest box for kits (39×27×35 cm, width×length ×height), and 
maintained in a ventilated breeding unit with a 16 h light schedule (06:00 to 22:00 h). Cages 
were equipped to feed the kits independently from their mother without inhibiting the mother-
young interactions (Fortun-Lamothe et al., 2000), where the kits were prevented from eating 
from the mothers’ feeder by the use of a weighted grill system and the doe was excluded from 
the area containing the kits feeder. The separate feeding system was put in place at 18 d of age. 
Kits had access to the mothers’ area in order to suckle. Weaning took place at 35 d of age, 
where litters were split into cages of 5 kits/cage according to the weight ranking of each kit 
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within its litter. The kits of ranks 2, 4, 6, 7 and 9 were kept in the experiment, the others were 
left out of the experiment.  
Two experimental diets were used in the experiment: a low concentrated diet (LC), lower in 
starch (70 g/kg) and protein (147 g CP/kg), and a high concentrated diet (HC), richer in starch 
(112 g/kg) and protein (153 CP/kg; Tableau 7). The 2 diets were formulated to have similar 
DP/DE ratios and both diets were prepared to meet the nutrient needs of young rabbits while 
limiting digestive disorders without the use of antibiotics and thus have moderate starch levels 
(<120 g/kg), a high level of neutral detergent fibre (NDF; >350 g/kg), acid detergent fibre 
(ADF; >200 g/kg) and acid detergent lignin (ADL; >5.5 g/kg). The hardness of the pellets was 
measured with a Kahl apparatus (n=20 samples), which determines the pressure required to 
crush a pellet (4.99 and 4.94 kg for feeds LC and HC, respectively; P=0.873). Length and 
diameter of the pellets were also measured using a calliper and were similar for the 2 diets (13.7 
mm, P=0.24 and 4.0 mm, P=0.31, respectively).  
Animals were distributed at birth into one of 2 experimental groups depending on the does’ 
weight (4597±455 g; P=0.95) and parity (5.4±3.3; P=0.54), as well as litter size at birth (11±3 
kits; P=0.97). Milk production between birth and 21 d of lactation was calculated for does of 
the 2 groups according to Fortun-Lamothe and Sabater (2003). All reproductive females were 
fed the same non medicated diet ad libitum throughout the study (10.57 MJ DE/kg, 128 g 
DP/kg, 199 g DF/kg). Kits received either diet LC or HC from 18 to 70 d. Suckling rabbits 
received assigned diet ad libitum before weaning. From weaning to 63 d, a restriction at 80% 
was targeted, taking into consideration the energy content of the feed, in order to ensure that 
both groups ingested the same amount of energy. Feed was then offered ad libitum from 63 
until 70 d. 
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III.B Digestibility measurements 
A digestibility trial was carried out to determine the DE and DP content of the diets on 16 
growing rabbits (8 animals per diet) at 42 d using the European standardized method (Perez et 
al., 1995). The chemical analyses were performed on diets and faeces according to ISO methods 
and the recommendations of the European Group on Rabbit Nutrition (EGRAN, 2001): dry 
matter (DM; 24 h at 103°C; method 6496.1999), organic matter (OM), crude protein (CP; 
N×6.25, Dumas method, method 16634.2004), and crude energy (IKA C5000, Staufen, 
Germany). Measurements of fibrous fractions (NDF, ADF, ADL) in the diets were carried out 
according to the sequential method of Van Soest et al. (1991) with an amylolytic pre-treatment 
(A.F.N.O.R., 1997; method 16472.2007; method 13906.2008). Nitrogen levels were 
determined in feeds and faeces according to the Dumas combustion method using the Elementar 
autoanalyser (model Vario El cube, Elementar, Hanau, Germany) and converted to crude 
protein (Nx6.25).  
III.C Growth, feed intake and health status measurements 
Animal weight was individually recorded weekly from 18 to 70 d of age. Feed intake of young 
rabbits before weaning was measured at day of distribution (18 d), at 28 d and at 35 d. Feed 
intake was then measured weekly from 35 d until 70 d. Health status of the rabbits was checked 
at weighing. A rabbit with digestive disorders, such as mild or severe diarrhea or bloating, was 
considered morbid. Animals found to be abnormally lean were also recognized as morbid 
animals. Mortality of kits was recorded daily from 18 to 70 d. In the case of mortality, the 
remaining feed for the affected cage was weighed. Dead animals were considered not to have 
consumed any feed for the two days preceding their death, so feed consumed per animal was 
recalculated accordingly. 
 .
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Tableau 7. Ingredients, chemical composition and physical properties of experimental diets. 
 LC HC  LC HC 
Ingredients (g/kg)   Chemical composition (g/kg)   
Wheat 0 100 Crude protein 147 153 
Barley 30 34 Ash 90 85 
Bran 204 111 Starch 70 112 
Wheat middling 60 39 Fat 25 29 
Rapeseed meal 0 56 Digestible fibre4 260 240 
Sunflower meal 230 230 Acid detergent fibre (ADF) 222 200 
Molasses 20 20 Neutral detergent fibre (NDF) 386 350 
Apple Pomace 21 30 Acid detergent lignin (ADL) 70 60 
Fruit pulp 100 57 Crude cellulose 179 164 
Beet pulp 250 262 Starch/ADF ratio 3.3 5.8 
Alfalfa 60 30 Lysine 7.1 7.9 
Rapeseed oil 0 5 Methionine + Cysteine 5.3 6.0 
Minerals1 1.6 2.3 Threonine 5.4 6.0 
Amino acids2 1.9 2.9 Physical properties of pellets   
Vitamin premix3 22 22 Diameter (mm) 4.0 4.0 
   Length (mm) 13.8 13.5 
   Hardness (Kahl index; kg) 4.99 4.94 
LC: Low concentrate diet. HC: High concentrate diet. 
1Salt. 
2Feed LC: Methionine: 0.3, Lysine: 1.6; Feed HC: Methionine: 0.4; Lysine: 2.2, Threonine: 0.3. 
3Vitamins: A, D3, B1, E; Oligo elements: Cu2+, Fe2+, Zn2+, Mn2+; Sepiolite. 
4Calculated as the sum of (NDF-ADF) and water insoluble pectins according to tables of ingredients 
(Maertens et al., 2002). 
 
III.D Statistical analyses  
All statistical analyses were carried out using R version 3.0.3 (R, 2013). The model used to 
analyse growth performance, average daily gain and FCR of rabbit kits was a linear mixed 
model (package nlme, R), which took into consideration the variation between animals. The 
experimental group was a fixed effect, the doe was a random effect and the live weight of the 
kits upon equalisation of the litters was a co variable. Mortality and morbidity of kits was 
analysed using a chi-squared test. 
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IV. Results 
IV.A Feed digestibility 
The apparent fecal digestibility of DM, OM, CP and gross energy was higher in the HC diet 
than the LC diet (+4.9, +5.1, +5.2 and +4.8 units of percentage, respectively; P<0.01, Tableau 
8). The digestibility trial of the 2 experimental feeds determined a difference of 0.74 MJ DE/kg 
between the LC and HC diets (P<0.001). Therefore, the DP content was +7 g/kg higher in the 
HC diet than in the LC diet. As expected, the DP/DE ratio was similar between the 2 feeds. 
 
IV.B Feed intake 
Feed intake between 18 and 28 d, and 28 to 35 d of age was similar for both groups (Tableau 
9; 112±35 g/kit from 1-28 d and 252±100 g/kit from 28-35 d, respectively; P>0.1). A large 
variation in feed intake levels between litters within a group was seen before weaning (18-28 
d: coefficient of variation 23.9% and 34.3% for the group LC and HC, respectively; 28- 35 d: 
CV 38% for the 2 groups). Such variability is not explained through different  
Tableau 8. Feed intake, apparent faecal digestibility and nutritive value of experimental diets 
in rabbits. 
 LC1 HC2 s.e.m.3 P-value 
Feed intake (g DM/d) 153 142 4.18  
Apparent faecal digestibility (%)     
Dry matter 56.8 61.7 0.9 <0.001 
Organic Matter 58.8 63.9 0.9 <0.01 
Crude protein 62.4 67.6 1.0 <0.01 
Energy 57.9 62.7 0.8 <0.001 
Nutritive value     
Digestible energy (MJ/kg) 9.63 10.37 0.1 0.001 
Digestible protein (g/kg) 95 102 1.4 0.01 
DP/DE (g/MJ) 9.86 9.83 0.07 0.565 
1LC : Low concentrate diet. 2HC: high concentrate diet. 3s.e.m.: pooled standard error of means.  
 
availability of milk, as the milk production between birth and day 21 of lactation was similar in 
both groups (4250±72 g; P=0.133).  
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Similar feed intake in the 2 groups before weaning led to higher DE and DP ingested in the HC 
group compared to the LC group (3.91 vs. 3.39 MJ DE/kit, P=0.017 and 38.6 vs. 33.1 g DP/kit, 
P=0.019 in the HC and LC groups, respectively, from 18-35 d of age). During the feed 
restriction period, from 35 to 63 d, no remaining feed was found in the feeder, therefore feed 
intake corresponded to feed offered. When animals were once again fed ad libitum, between 
63-70 d, the intake level was higher for the rabbits in the LC group compared to the HC group 
rabbits (P<0.001; Tableau 9). Feed intake levels varied less during the period 63-70 d 
(CV=4.7%) than before weaning. Similar energy intake in the LC and HC groups from 63 to 
70 d (16.43 MJ DE/rabbit/period; P>0.1) resulted in a similar total DE ingested from weaning 
to 70 d in both groups (45.29 vs. 45.59 MJ DE/rabbit/period for the groups LC and HC, 
respectively; P>0.1). Total DP intake after weaning was similar between the two groups (447 
g DP/rabbit/ period; P>0.1;Tableau 9).
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Tableau 9. Daily feed, digestible energy (DE) and digestible protein (DP) intake of growing 
rabbits before and after weaning. 
 LC1 HC2 s.e.m.3 P-value 
Feed intake (g/rabbit/d)     
   18 – 28 d 11 12 0.5 0.520 
   28 – 35 d 35 37 2.2 0.204 
   35 – 42 d 78 73 NC4 NC 
   42 – 49 d 106 97 NC NC 
   49 – 56 d 118 108 NC NC 
   56 – 63 d 130 120 NC NC 
   63 – 70 d 240 229 1.0 <0.001 
Digestible energy intake (MJ/rabbit/day)     
   18 – 28 d 0.10 0.12 0.01 0.019 
   28 – 35 d 0.34 0.38 0.02 0.137 
   35 – 42 d 0.75 0.75 NC NC 
   42 – 49 d 1.02 1.01 NC NC 
   49 – 56 d 1.14 1.12 NC NC 
   56 – 63 d 1.25 1.24 NC NC 
   63 – 70 d 2.31 2.38 0.01 0.143 
Digestible protein intake (g/rabbit/d)     
   18 – 28 d 1.05 1.22 0.05 0.015 
   28 – 35 d 3.33 3.77 0.20 0.075 
   35 – 42 d 7.41 7.44 NC NC 
   42 – 49 d 10.07 9.90 NC NC 
   49 – 56 d 11.21 11.13 NC NC 
   56 – 63 d 12.36 12.24 NC NC 
   63 – 70 d 22.77 23.36 0.15 0.002 
1LC : Low concentrate diet. 2HC: high concentrate diet. 3s.e.m.: pooled standard error of means. 4NC: 
not calculable as the variation of the feed intake for restricted groups is null. 
 
IV.C Growth performance 
At the beginning of the experiment (18 d) when kits began to have access to solid feed, the live 
weights of the kits were similar between the groups (320±54; P=0.1; Tableau 10). At 28 d, the 
LC group kits were significantly lighter than the kits in the HC group (–7.2%; P=0.002). The 
difference in weight was maintained throughout the study, where the LC group kits were –5.0% 
(P=0.049) and –4.4% (P<0.001) lighter than the kits in the HC group at 35 and 70 d of age, 
respectively. The largest weight differences between the 2 groups were seen at 28 and 42 d of 
age (7.2% and 7.1%, respectively).  
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Tableau 10. Effect of feeding stategy on growth performance in rabbits. 
 LC1 HC2 s.e.m.3 P-value 
Weight of rabbit kits (g)     
   18 d 312 333 1.9 0.099 
   28 d 573 617 3.2 0.002 
   35 d 858 903 4.4 0.049 
   42 d 1036 1115 4.2 <0.001 
   49 d 1364 1436 4.8 <0.001 
   56 d 1666 1750 5.3 <0.001 
   63 d 1919 2016 5.8 <0.001 
   70 d 2522 2639 6.9 <0.001 
Average daily gain (g/d)     
   18 – 28 d 26.1 28.4 0.2 <0.001 
   28 – 35 d 40.9 40.8 0.5 0.781 
   35 – 42 d 25.3 30.4 0.3 <0.001 
   42 – 49 d 46.8 45.9 0.2 0.084 
   49 – 56 d 43.8 44.6 0.2 0.117 
   56 – 63 d 36.2 37.9 0.3 0.034 
   63 – 70 d 86.1 89.0 0.4 0.154 
Feed conversion ratio     
   18 – 28 d 0.44 0.49 0.03 0.642 
   28 – 35 d 1.10 1.20 0.05 0.748 
   35 – 42 d 3.51 2.66 0.07 <0.001 
   42 – 49 d 2.33 2.32 0.07 0.773 
   49 – 56 d 2.81 2.47 0.02 <0.001 
   56 – 63 d 3.78 3.28 0.03 <0.001 
   63 – 70 d 2.82 2.60 0.01 <0.001 
1LC : Low concentrate diet. 2HC: high concentrate diet. 3s.e.m.: pooled standard error of means. 
 
Kits in the HC group had the highest average daily gain (ADG) during the periods of 18-28, 
35-42 and 56-63 d (+8.1%, +16.8% and +4.5%, respectively, compared to the LC group kits; 
Tableau 10). The overall ADG from 35 to 70 d was found to be higher in the HC group 
compared to the LC group (49.6 vs. 47.5 g/d, respectively; P<0.001). When the animals were 
fed ad libitum again, the ADG increased drastically in both groups (87 g/d; P>0.1). The FCR 
was found to be lower in the HC group during the periods 35-42, 49-56, 56-63 and 63-70 d (P 
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< 0.001 for all periods). After the restricted feeding period, the FCR was found to decrease by 
0.96 and 0.68 points for the groups LC and HC, respectively. 
 
IV.D Health status 
Kit mortality was low and similar in both groups throughout the study (1.49% from 18 to 70 d; 
P=1.0; Tableau 11). No difference in mortality rate or morbidity was found before or after 
weaning between the two groups. 
Tableau 11. Health status and mortality of rabbit kits. 
 LC1 HC2 P-value 
Number of kits 394 393  
Morbidity (%)    
   Period 18 – 35 d 8.27 6.51 0.468 
   Period 35 – 70 d 10.15 6.66 0.139 
   Period 18 – 70 d 18.42 13.18 0.104 
Mortality (%)    
   Period 18 – 35 d 1.24 0.74 0.722 
   Period 35 – 70 d 0.25 0.76 0.618 
   Period 18 – 70 d 1.49 1.48 1.00 
1LC : Low concentrate diet. 2HC: high concentrate diet. 
 
V. Discussion 
The trade-off between animal performance and health is a delicate balancing act for rabbit 
farmers. The aim of this study was to determine the interest of combining the use of a 
concentrated diet, high in energy and protein but meeting fibre recommendations for growing 
rabbits, distributed at the onset of solid feed ingestion, to optimize the growth performance, 
with a feed restriction put in place after weaning to promote rabbit health status. Through the 
control of feed intake, this study observed that: i) the preparation of animals before weaning 
has an impact on later growth performance; and ii) that a higher concentrated diet has positive 
Etude expérimentale – Partie 1 
- 107 - 
 
effects on growth performance with no negative effects on animal health in good sanitary 
conditions. 
In several animals, feed intake is influenced by nutrient content of the diet but also by its 
technological characteristics such as hardness, length or size of the pellets (rabbits: Gidenne et 
al., 2003; Travel et al., 2009) (poultry: Roper et Marples, 1997; Bouvarel et al., 2009). In our 
study, hardness, length and size of the pellets are similar for the 2 experimental diets. Therefore, 
difference in feed intake should be mainly related to difference in nutritional composition. 
Few studies have focused on the impact of pre-weaning feeding in young rabbits on 
performance after weaning. Butcher et al. (1983) reported an interaction between the pre- and 
post-weaning diets on the live weight of the rabbits at the beginning of the post-weaning period 
(35 d), showing that kits fed a low energy diet before weaning were lighter compared to kits 
fed a high energy diet (804 vs. 930 g, respectively). After weaning, it has been well documented 
that rabbits regulate their ingestion according to the energy content of the feed (Xiccato et 
Trocino, 2010), yet studies have shown that before weaning the DE level of the feeds did not 
affect the feed intake (Debray et al., 2002). Our results are similar to those reported in the latter 
study, suggesting that before weaning there is an opportunity to increase ADG in rabbit kits, 
resulting in higher live weight at weaning. In the present study, the difference in live weight 
incurred during the period before weaning was maintained until slaughter age. Similarly, piglets 
with lighter weaning weights have been found to have lower weight gains during the period 
immediately after weaning, and took longer to reach slaughter weight (Wolter et Ellis, 2001). 
This suggests that the preparation of the animals before weaning has an impact on subsequent 
growth performance. 
In other species, such as swine, the increase in growth rate with an increase of DE has been 
well documented (Weis et al., 2004; Oresanya et al., 2008). Previous results on the effects of 
DE dietary content on growth performance of weaned rabbits are contradictory. As in the 
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present work, Knudsen et al. (2014a), studying the effects of dietary DE and feed intake levels, 
showed that growth was improved in animals fed diets containing 10.13 MJ DE/kg compared 
to 9.08 MJ DE/kg when feed was restricted (ADG: 42.5 vs. 41.5 g/d, respectively) or when fed 
ad libitum (ADG: 50.0 vs. 48.9 g/d, respectively). Likewise, Renouf et Offner (2007) found that 
growth was improved during the first 2 wk after weaning when fed ad libitum due to an increase 
in DE from 9.5 MJ to 11.3 MJ/kg (43.4 vs. 49.4 g/d ADG, respectively). Accordingly, a similar 
increase in ADG was also seen in the first 2 weeks after weaning when DE levels of diets 
differed by only 0.42 MJ/kg (9.96 MJ vs. 10.38 MJ/kg) and feed intake was restricted, although 
no effect on the final live weight of animals was observed (Bébin et al., 2009). On the contrary, 
Montessuy et al. (2009) reported no differences in growth performance with an increase in DE 
content of the diet from 8.79 to 10.52 MJ/kg, which could be explained by the high mortality 
rate (>20%). 
In the present study, the overall growth rate from weaning until slaughter was found to increase 
with a higher DE diet, contrary to previous studies (Renouf et Offner, 2007; Bébin et al., 2009; 
Montessuy et al., 2009). This could be explained by the management of DE intake from 
weaning to 63 d of age. As the DE ingested was similar between the 2 groups, the introduction 
of feed restriction was found to have a positive effect on feed digestibility in the animals, 
allowing animals to benefit more from the nutrients in a richer feed, as previously observed by 
Knudsen et al. (2014a). 
Montessuy et al. (2009) reported similar FCR to this study when animals were fed diets with 
similar digestible energy levels, although the FCR reported were higher at the end of the 
fattening period compared to this study. This decrease in the FCR is due to feed restriction, 
which has already been found to improve the FCR by around 12% (Szendrő et al., 2008; 
Gidenne et al., 2012). When animals were fed ad libitum from 63 to 70 d of age, a compensatory 
growth rate was seen, similar to those in previous studies (Perrier, 1998; Gidenne et al., 2012). 
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The FCR during the compensatory growth period was found to decrease drastically in this study 
(0.68-0.96 points) compared to the previous studies where the decline was between 0.06 to 0.46 
points (Gidenne et al., 2009). 
In conventional French rabbit farms, the mortality rate during the fattening period of young 
rabbits is 8% (Coutelet, 2013), which is higher than the mortality rate of <1.5% reported here. 
Both diets used in our study were formulated according to recommendations for young rabbits 
and were thus rich in fibre and low in starch (Gidenne, 2000; Gidenne et al., 2000; Gidenne et 
al., 2013) whatever their DE content. The dietary content of the different types of fibre 
(NDF>30%, ADF>19%, ADL>5%) have been calculated to meet the requirements and 
maximise digestive health. So, the low mortality rate observed in the 2 groups could be 
explained by the nutritional balance of the diets designed to promote digestive health. Thus, our 
study allowed us to evaluate the benefits and risks of an increase in DE dietary content while 
meeting the fibre and starch level recommendations. Previous studies found that diets with high 
DE content have a negative impact on rabbit health (Renouf et Offner, 2007; Gidenne et al., 
2009), although others reported no effect (Cesari et al., 2009). Montessuy et al. (2009) observed 
a mortality rate >20% independent of the DE level of the diet (8.79 to 10.52 MJ/kg) when fed 
ad libitum. Gidenne et al. (2009) found that a high DE diet (10.9 MJ/kg), fed ad libitum or 
restricted, increased the health risk index by 10% in growing rabbits after weaning compared 
to a diet low in DE (9.5 MJ/kg), even when the fibre levels were sufficient. A recent study on 
the effect of the energy content of the feed after weaning found that the DE of feed only 
moderately affected the health status of growing rabbits (Knudsen et al., 2014a). In our study, 
the health status was not affected by the DE content of the diet when intake was controlled. 
This suggests that with a feed restriction in place, an increase in DE content could improve 
growth performance without undue risk to animal health. 
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VI. Conclusion 
The aim of this study was to assess the interest of a high concentrated diet distributed from the 
onset of solid feed intake until slaughter age, combined with a feed restriction plan after 
weaning, on the growth performance and health parameters of growing rabbits. Our results 
suggest that when the feed intake after weaning is controlled: i) the feeding strategy before 
weaning determines the weight at weaning and at slaughter age; and ii) rabbits fed a higher 
concentrate diet formulated according to recommendations for young rabbits increase their 
growth performance without negative consequences on their digestive health. Rabbit kits fed a 
diet with a higher energy content from an early age were found to have a better feed conversion 
rate with no negative effects on their health status, which could therefore be an advantage for 
rabbit farmers from an economic point of view. 
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LA COMPOSITION ALIMENTAIRE AU MOMENT DE LA MISE EN PLACE DE L’INGESTION 
D’ALIMENT SOLIDE INFLUENCE LE POIDS DES LAPINS A L’ABATTAGE 
 
Livestock Science, 2016, 184 : 97 – 102. 
T. Read, S. Combes, T. Gidenne, N. Destombes, L. Grenet and L. Fortun-Lamothe 
Mots clés : Lapin, stratégie d’alimentation, régulation de prise alimentaire, état de santé, 
restriction alimentaire 
Résumé : Cette étude visait à déterminer l’influence de la composition des aliments au moment 
de la mise en place de l’ingestion d’aliment solide, i.e. de l’âge de 18 jours à 28 jours, sur la 
consommation d’aliment, les performances de croissance et la santé des jeunes lapins jusqu’à 
l’âge d’abattage à 70 jours. Un total de 796 lapereaux, issus de 64 lapines suivies pendant deux 
cycles de reproduction, ont été divisé en deux groupes expérimentaux divergeant par le régime 
alimentaire reçu par les lapereaux de l’âge de 18 jours à 28 jours. Pendant cette période de 18 
jours à 28 jours, les lapereaux du groupe RF ont été nourris par un régime répondant aux besoins 
des lapines allaitantes (R ; 10.57 MJ DE/kg, 128 gr DP/kg, 199 gr DF/kg), alors que les 
lapereaux du groupe FF ont été nourris par un régime répondant aux besoins des lapins en 
croissance (F ; 9.35 MJ DE/kg, 98 gr DP/kg, 258 gr DF/kg). De 28 à 70 jours, l’ensemble des 
lapins des deux groupes a été nourris avec le régime F. Les lapines ont reçu le régime R pendant 
toute la période de l’expérimentation grâce à l’utilisation d’un dispositif permettant la 
séparation de l’alimentation entre les mères et les lapereaux. Pour les deux groupes, 
l’alimentation a été fournie ad libitum avant le sevrage (âge 35 jours), et de 63 à 70 jours d’âge, 
mais était restreinte du sevrage jusqu’à l’âge de 63 jours. La consommation d’aliment, le poids 
des animaux et l’état sanitaire ont été enregistrés de façon hebdomadaire. La mortalité était 
relevée quotidiennement. La consommation d’aliment a été plus importante au sein du groupe 
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RF que du groupe FF sur la période 18 – 21 jours (+ 27%, P<0.001) et 21 – 28 jours (+ 14.7%, 
P<0.01). La consommation d’aliment a été semblable dans les deux groupes sur la période 28 
– 35 jours (34 gr/j/lapereau, NS). Cela a entrainé un gain moyen quotidien plus important sur 
la période 18 – 28 jours (+13.9%, P<0.001) et un poids au sevrage plus important (+ 7.7%, 
P<0.001) au sein du groupe RF par rapport au groupe FF. Cette différence de poids vif entre les 
deux groupes a été réduite au jour 70 (+ 2.4%, P<0.05). La mortalité était basse avant le sevrage 
(1.2%) et après (0.4%), et aucune différence n’a été constatée entre les groupes concernant la 
mortalité et la morbidité (NS). Ce résultat suggère que i) avant le sevrage les lapereaux ne 
régulent pas leur consommation d’aliment sur leur teneur énergie et que en conséquence ii) le 
moment de la distribution d’aliment d’engraissement avant le sevrage a un impact sur le poids 
des animaux au moment du sevrage et sur la santé des lapereaux après le sevrage. 
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I. Abstract 
This study aimed to assess the influence of feed composition at the onset of solid feed intake, 
at 18 to 28 d of age, on growth performance and health in young rabbits until slaughter age (70 
d). 796 rabbit kits, issued from 64 does followed during two successive reproduction cycles, 
were divided into 2 experimental groups differing in the diet that the suckling rabbits received 
from 18 to 28 d of age. From 18 – 28 d, young rabbits in the RF group were fed a diet that met 
the needs of reproductive does (R; 10.57 MJ DE/Kg, 128 g DP/kg, 199 g DF/kg), while young 
rabbits in the FF group were fed a diet that met the needs of growing rabbits (F; 9.35 MJ DE/kg, 
98 g DP/kg, 258 g DF/kg). From 28 – 70 d rabbits of both groups were fed the F diet. Does 
received the R diet throughout the experiment thanks to experimental cages that allow separate 
feeding between mothers and their litters. In both groups, feed was offered ad libitum before 
weaning (35 d) and from 63 to 70 d of age but was restricted from weaning to 63 d. Feed intake, 
animal weights and health status were recorded weekly. Mortality was recorded daily. Feed 
intake was higher in the RF group than in the FF group from 18 – 21 d (+ 27%, P <0.001) and 
21 – 28 d (+14.7%, P <0.01).  Feed intake was similar in both groups from 28 – 35 d (34 g/d/kit, 
NS). This resulted in a higher average daily gain from 18 – 28 d (+13.9%, P <0.001) and a 
higher weight at weaning (+7.7%, P <0.001) in the RF group compared to the FF group. This 
difference in live weight between the two groups was reduced at 70 d (+2.4 %, P <0.05) due to 
a lower feed conversion rate in the FF group at 42 – 49 d and 63 – 70 d (P <0.05). Mortality 
was low before (1.2%) and after weaning (0.4%), and no differences were seen between the 
groups concerning mortality and morbidity (NS). This did not support the hypothesis that 
suckling rabbits regulate feed intake based on energy content of the diet at the onset of solid 
feed intake, but suggests that the moment of distribution of fattening feed before weaning has 
an impact on weight at weaning and kit health during the fattening period.  
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II. Introduction 
Growth performance and the health of rabbit kits play a very important role in the economic 
viability of rabbit farms. Digestive diseases in young rabbits are a major problem in rabbit 
breeding systems leading to reduced performances, mortality and economic losses. Studies have 
shown that digestive problems can be linked to a mismatch between the composition of the feed 
ingested by rabbits and digestive maturity, from which a number of feeding strategies have 
arose (Blasco et al., 1984; De Blas, 2013; Pascual et al., 2014).  
A review on nutrition of rabbits around weaning reported that lactating does and their suckling 
rabbits have antagonist nutritional needs since the first need a high level of energy to support 
lactation, while the second need a high level of fibre to preserve digestive health (Gidenne et 
Fortun-Lamothe, 2002a). To overcome this situation, the feasibility and interest of early 
weaning (around 25d old), which allows a separation of feeding between mother and young, 
was studied (Pascual, 2001; Gutiérrez et al., 2002; Gallois et al., 2008). Another solution is the 
introduction of a separate feeding system for does and their litters (Fortun-Lamothe et al., 
2000). It allows for the distribution of feeds that are better adapted to the different physiological 
states of the animals and avoids the need to change feed at weaning which could have adverse 
effects (Gidenne et Fortun-Lamothe, 2002a; Fortun-Lamothe et al., 2005a). Feeds better 
adapted to the physiological states of the animals, notably an increase in digestible fibre for kits 
and the energy source for does, have been found to reduce mortality of kits and improve doe 
body condition (Pascual et al., 2002; Gómez-Conde et al., 2007). Previous studies based on this 
principle have demonstrated the positive effects of a feed high in fibre, principally acid and 
neutral detergent fibre (ADF and NDF), and low in starch before weaning on growth 
performances and kit health (Debray et al., 2002; Soler et al., 2004), although some showed no 
differences (Feugier et al., 2006; Gidenne et al., 2007a) or even adverse effects (Gutiérrez et 
al., 2002). However, when given the choice, rabbit kits showed a marked preference to eat in 
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the feeder of their mother rather than from their own (Fortun-Lamothe et Gidenne, 2003b). 
Therefore, physiological regulation of feed intake before weaning of suckling rabbits need to 
be better understood in order to define a relevant feeding strategy before weaning that optimizes 
the trade-off between growth and health performance before and after weaning. 
Currently in French rabbit farms the most common feeding strategy is to distribute energy-rich 
feed during the first 4 weeks of lactation to meet the needs of females, then more fibre rich feed 
during the week before weaning to meet the needs of young rabbits and avoid adding the stress 
of a feed composition change to that of weaning (Gidenne et Fortun-Lamothe, 2002a). 
Additionally, the feed intake is generally restricted after weaning to reduce health problems in 
growing rabbits (Gidenne et al., 2009; Romero et al., 2010; Gidenne et al., 2012). To our 
knowledge, no studies have tried to combine the use of a separate feeding system before 
weaning with a restricted feed intake after weaning. 
The objective of this study was to determine the influence of feed composition when suckling 
rabbits start to eat solid feed on feed intake, growth performance and health status before 
weaning until the end of the fattening period when feed intake is limited after weaning. Two 
hypotheses were tested during this experiment i) that before weaning rabbit kits regulate their 
solid feed intake levels in function of the energy content of feed as seen in rabbits after weaning, 
and ii) that the moment of distribution of fattening feed before weaning has an impact on weight 
at weaning and kit health during the fattening period. Two different feeds were tested, a feed 
formulated to meet the needs of reproducing females, with a higher energy, protein and starch 
content, and a feed formulated to meet the needs of growing rabbits, which had a lower energy 
and protein content with a high fibre content to ensure digestive health. In the study, all the 
females were fed the same diet throughout the experiment to dissociate maternal effects and the 
effect of the experimental diets. 
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III. Materials and Methods 
The experiment was designed and carried out according to the European Union 
recommendations on the protection of animals used for scientific purposes (European Union, 
2010) at the PECTOUL Experimental Unit (INRA, Toulouse, France), and was approved by 
the French government (n°2015100817517471).  
 
III.A Animals, diet and experimental design 
Before weaning, a total of 90 litters were used for this trial (796 rabbits of both sexes). These 
animals were divided into 156 cages (5 rabbits/cage) during the fattening period. Animals were 
issued from 64 rabbit does, which were selected for prolificacy (INRA 1067) and inseminated 
with semen from males selected for growth rate (Hypharm) for two successive reproductive 
cycles. The litters were equalized at 10 kits 3 days after birth (day 0) by cross-fostering or 
culling. Does and litters were housed in wire cages (width: 61 x length: 68 x height: 35 cm) 
containing a nest box for kits (width: 39 x length: 27 x height 35 cm), and maintained in a 
ventilated breeding unit with a 16 hour light schedule (0600 to 2200 h). Cages were equipped 
to feed the kits independently from their mother (Fortun-Lamothe et al., 2000). The kits were 
inhibited from eating from the mothers’ feeder through the use of a weighted grill system, and 
the doe was excluded from the area containing the kits feeder. Kits had access to the mothers’ 
area in order to suckle. The separated feeding system was put in place at 18 d of age. Weaning 
took place at 35 d of age, where litters were split into cages of 5 kits/cage in function of weight 
ranks within the litter (kits 2, 4, 6, 7, 9). 
Two experimental pelleted diets were used during the experiment (Tableau 12). The R diet was 
formulated to meet the nutrients needs of reproductive females, and was rich in digestible 
energy (10.57 MJ DE/kg), in digestible protein (128 g DP/kg) and in starch (166 g/kg), but had 
a moderate digestible fibre (DF) content (199 g DF/kg). The F diet was formulated to meet the 
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nutrients requirements of fattening rabbits while limiting nitrogen emission and preventing 
digestive disorders. Therefore, the F diet had lower digestible energy (9.35 MJ/kg) and protein 
content (98 g DP/kg) than the R diet, but had a higher DF content (258 g DF/kg). The hardness 
of the pellets was measured with a Kahl apparatus (n=20 samples), which determines the 
pressure required to crush a pellet (4.1 and 4.9 Kg for feeds R and F, respectively; P <0.01). 
The length and diameter of the pellets were also measured using a calliper and were similar for 
the two diets (an average of 13.5 mm, P 0.24 and 4.0 mm, P 0.31, for length and diameter, 
respectively, for both diets). 
Tableau 12. Ingredients, chemical composition and physical properties of experimental diets. 
 Ra Fb  Ra Fb 
Ingredients (g/kg)   Chemical composition (g/kg)c   
     Wheat 103 0      Crude Protein  173 147 
     Barley 58 30      Crude Fat  31 26 
     Bran 210 204      Starch  166 72 
     Wheat middling 70 60      Crude fibre  143 179 
     Rapeseed meal 100 0      Digestible fibred  199 258 
     Sunflower meal 224 230      Acid detergent fibre (ADF)  173 220 
     Molasses 20 20      Neutral detergent fibre (NDF)  320 390 
     Apple pomace 20 21      Lignin  56 69 
     Fruit pulp 65 100      Ash  74 90 
     Beet pulp 48 250      Digestible energy (MJ/kg)e 10.57 9.35 
     Alfalfa 30 60      Digestible proteine 128 98 
     Rapeseed oil 5 0 Physical properties of pellets   
     Minerals 2 2      Diameter (mm) 4.0 4.0 
     Amino acids 2 2      Length (mm) 13.2 13.9 
     Vitamin premix  2 2      Hardness (Kahl index;  kg) 4.1 4.9 
aR (Reproduction diet): diet formulated to meet the needs of reproductive females.  
bF (Fattening diet): diet formulated to meet the needs of growing rabbits.  
cCalculated according to the tables of ingredients (Sauvant et al., 2004), unless otherwise specified. 
dCalculated as the sum of (NDF–ADF) and water insoluble pectins according to tables of ingredients 
(Maertens et al., 2002).  
eCalculated according to tables of ingredients (Maertens et al., 2002). 
The animals were distributed at parturition into one of two experimental groups depending on 
the does’ weight at parturition (4587±452 g) and parity (4.8±3.5), as well as the litter size at 
birth (11±3 kits). Milk production between birth and day 21 of lactation was calculated for does 
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of the two groups according to Fortun-Lamothe and Sabater (2003). All reproductive females 
were fed the R diet ad libitum throughout the study. Experimental groups differed only by the 
diet the suckling rabbits received from 18 to 28 d. In the RF group, the kits received the R diet 
from 18 until 28 days of age, and the F diet thereafter. In the FF group, the kits received the F 
diet from 18 to 70 d of age. Suckling rabbits received assigned diet ad libitum before weaning. 
After weaning, feed intake was restricted until 63 d of age to reach a mean average daily gain 
(ADG) of 36 g/d during the fattening period, according to French practises: 78 g/d/rabbit from 
35 – 42 d, 106 g/d/rabbit from 42 – 49 d, 118 g/d/rabbit from 49 – 56 d, and 130 g/d/rabbit from 
56 – 63 d. During this period of restricted feeding, the feed was distributed daily. Feed was 
offered ad libitum from 63 until 70 d of age. No antibiotics, in either feed or water, were used 
throughout this study.   
III.B Growth, feed intake and health status measurements 
Individual animal weight was recorded weekly from 18 to 70 d of age. Feed intake was 
measured during 18 – 21 d and then weekly until 70 d. Health status of the rabbits was checked 
at each weighing. A rabbit with digestive disorders, such as mild or severe diarrhoea, or 
bloating, was considered morbid. Animals found to be abnormally lean were also recognized 
as morbid animals. Mortality of kits was recorded daily from 18 to 70 d. In the case of mortality, 
the remaining feed for the affected cage was weighed. Dead animals were considered not to 
have consumed any feed for the two days preceding its death; therefore feed consumed per 
animal was recalculated accordingly.  
III.C Statistical analysis 
All statistical analyses were carried out using R version 3.0.3 (R, 2013). The model used to 
analyse growth performances, average daily gain and feed conversion ratios of rabbit kits was 
a linear mixed model (package nlme, R), that took into consideration the variation between 
animals. The group experimental was a fixed effect, the doe was a random effect, and the live 
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weight of the kits at the equalization of the litters was a co-variable. Weight and average daily 
gain were individual measures for the duration of the study, and feed intake was at litter level 
before weaning, and cage level afterwards. The Tukey’s HSD test was used to determine where 
among the factor levels the differences occurred.  Mortality and morbidity of kits was analysed 
using a chi-squared test. 
IV. Results 
IV.A Feed intake 
The feed intake was higher in the RF group than in the FF group from 18 to 21 days (+27%, 
P < 0.001) and from 21 to 28 days (+15%, P < 0.01; Tableau 13). During the following period, 
from 28 to 35 days of age where the kits in both experimental groups have access to the F diet, 
feed intake was similar in the two groups (34 g/d/kit, P 0.508). Interestingly, feed intake was 
variable between litters (CV = 40.2, 25.1 and 38.4% for the periods 18 – 21, 21 – 28 and 28 – 
35 d of age, respectively). Such variability is not explained through different availability of 
milk because the milk production between birth and day 21 of lactation was similar in both 
groups (4186±78 g, P = 0.57) and the correlation between litter feed intake and mother milk 
production is weak (R²=0.03).  
During the period of feed restriction from 35 to 63 d, no remaining feed was found in the 
feeder, and therefore feed intake was similar between the two groups. When animals were fed 
ad libitum, from 63 to 70 d of age, the young rabbits in group RF had a higher feed intake 
compared to rabbits of the FF group (244±1 g/rabbit/day and 239±2 g/rabbit/day, respectively, 
P < 0.05). When calculated in g/kg of live weight, no difference was seen between the two 
groups (P = 0.058).  
Digestible energy intake was higher in the RF group than in the FF group from 18 – 21 d 
(0.09 vs 0.05 MJ/kit, P < 0.001) and 21 – 28 d of age (1.27 vs 0.95 MJ/kit, P < 0.01). Similar 
to the digestible energy intake, digestible protein intake was higher in the RF group compared 
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to the FF group from 18 – 21 d (1.13 vs 0.63 g/kit, P < 0.001) and 21 – 28 d of age (15.44 vs 
10.09 g/kit, P < 0.001). Due to similar feed intake and diet, digestible energy and protein intake 
were similar in both groups from 28 to 35 d (2.22 vs 2.35 MJ/kit and 22.7 vs 23.9 g protein/kit 
for the groups RF and FF, respectively, P 0.508). Total energy ingested after weaning, i.e. from 
35 to 70 d, was 0.6% higher RF group compared to the FF group (44.08 MJ vs 43.81 MJ/rabbit 
in groups RF and FF, respectively, P < 0.05) and total digestible protein was 0.6% higher RF 
group compared to the FF group (463.5 vs 460.7 g/rabbit, respectively, P < 0.05). This 
difference is explained by a higher feed intake during the period of 63 to 70 d of age, when the 
animals were fed ad libitum (244±11 vs 239±13 g/day/rabbit in groups RF and FF, respectively, 
P < 0.05).  
IV.B Growth performance 
At the beginning of the experiment (18 d), the live weight of the kits was similar between 
the groups (320±55 g; P 0.621; Tableau 13). Due to higher energy intake, the kits were 
significantly heavier in the RF group than in the FF group at 28 days of age (+9.2%; P < 0.001). 
This difference in live weight existed throughout the study but was progressively reduced, since 
live weight for the rabbits in the RF group was +7.8% (P < 0.05) heavier at weaning compared 
to +2.4% (P < 0.05) heavier at 70 d in comparison to the rabbits in the FF group. Kits in the 
group RF had higher ADG during the period of 18 – 28 days of age (+13.9%, P < 0.001; data 
not shown). ADG was similar between groups from 28 to 35 days of age (41.8±13.7; P0.57). 
Overall, the ADG before weaning was higher in the RF group compared to the FF group (+9.8 
%; P < 0.001). During the rest of the experiment, ADG was similar in both groups except during 
the period 42 – 49 days of age, when ADG was lower in the RF group (-3.4%;  P< 0.05).  From 
35 to 70 days of age, the ADG was similar between the groups (47.3 g and 47.5 g for the groups 
RF and FF, respectively; P 0.57). The feed conversion ratio (FCR) was similar between groups 
during most of the periods (Tableau 13) except from 42 – 49 d and from 63 – 70 days of age 
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when rabbits had a higher FCR in the RF group compared to the FF group (-3.3%, P < 0.05; -
2.1%, P < 0.05. 
Tableau 13. Effect of the feeding strategy on feed intake of young rabbits before weaning and 
on growth performances and feed conversion ratio. Average ± SEM. 
Groups RF1 FF2 P Value 
Feed intake (g/rabbit/period)    
     18-21 d 8.8±0.5a 6.4±0.4b *** 
     21-28 d 120.7±4.2a 103.0±3.8b ** 
     28-35 d 231.8±13.6 244.8±13.8 NS3 
Digestible energy intake (MJ/rabbit/period)    
     18-21 d 0.09±0.00 0.05±0.00 *** 
     21-28 d 1.27±0.04 0.95±0.04 *** 
     28-35 d 2.17±0.13 2.29±0.13 NS 
Digestible protein intake (g/rabbit/period)    
     18-21 d 1.13±0.06 0.62±0.04 *** 
     21-28 d 15.44±0.53 10.09±0.37 *** 
     28-35 d 22.7±1.33 23.9±1.35 NS 
Weight (g)    
     18 d 329±3  312±3 NS 
     28 d 631±5a 573±5 b *** 
     35 d 930±7 a 858±6 b * 
     42 d 1112±6 a 1036±5 b *** 
     49 d 1427±7 a 1364±6 b *** 
     56 d 1723±7 a 1666±7 b ** 
     63 d 1981±8 a 1919±8 b *** 
     70 d 2584±10 a 2522±9 b * 
Feed conversion ratio    
     18-28 d 0.44±0.01 0.44±0.01 NS 
     28-35 d 1.00±0.05 1.10±0.07 NS 
     35-42 d 3.45±0.08 3.51±0.13 NS 
     42-49 d 2.41±0.02 b 2.33±0.04 a * 
     49-56 d 2.86±0.02 2.81±0.03 NS 
     56-63 d 3.81±0.11 3.78±0.05 NS 
     63-70 d 2.88±0.02 b 2.82±0.02 a * 
*** P <0.001; ** P <0.01; * P <0.05 
1RF: young rabbits were fed the R diet from 18 to 28 d and then F diet until 70 d  
2FF: young rabbits were fed F diet throughout the study. 
3NS: non significant 
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IV.C Health status 
Kit mortality was low throughout the study, and was similar in both groups, for both the period 
before weaning (1.2%; P = 1.0) and after weaning (0.4%; P = 0.996; Tableau 14). The 
morbidity rate was also low throughout the study and was similar in the two groups before 
weaning (7.0%; P = 0.319) and after weaning (8.7%; P = 0.175; Tableau 14). However, the 
morbidity overall the experiment, i.e. 18 – 70 days of age, tended to be higher in the FF group 
compared to the RF group (+29.4%; P = 0.084; Tableau 14).  
Tableau 14. Health status and mortality of rabbit kits. 
Groups RF1 FF2 P Value 
Number of kits at 18 d 391 394  
Morbidity (%)    
     Period 18 – 35 d 5.8 8.3 NS 
     Period 35 – 70 d 7.2 10.2 NS 
     Period 18 – 70 d 13.0 18.4 NS 
Mortality (%)    
     Period 18 – 35 d 1.3 1.2 NS 
     Period 35 – 70 d 0.5 0.3 NS 
     Period 18 – 70 d 1.8 1.5 NS 
1RF: young rabbits were fed the R diet from 18 to 28 d and then F diet until 70 d 
2FF: young rabbits were fed F diet throughout the study  
 
V. Discussion 
The objectives of this study were to determine the influence of feed composition, mainly energy 
and protein levels, at the onset of solid feed intake on growth performance and health status 
until slaughter age in a case of limited feed supply after weaning. Our results do not support 
our first hypothesis that suckling rabbits do regulate intake on digestible energy content of the 
diet at the onset of the solid feed intake, but do suggest that the moment of distribution of 
fattening feed before weaning has an impact on weight at weaning. No conclusions on kit health 
during the fattening period were possible during this study due to the good sanitary status of 
animals observed during the experiment.  
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Our results showed an influence of feed composition during the first 10 days after the beginning 
of solid feed intake on the weight at weaning, which was still observed until 70 days of age. In 
the same way, Debray et al. (2002) showed that rabbit kits fed a diet with a higher starch/fibre 
ratio, 0.98 compared to 0.68, where fibre was replaced by starch so that the digestible energy 
was higher (12.4 compared to 11.6 MJ/kg), were heavier at 32 days of age when weaned, but 
the difference in weight was not seen at slaughter age when kits were fed similar diets ad libitum 
after weaning. On the contrary, Gidenne et al. (2007a) found no effect of composition of the 
feed offered, between a reproductive diet rich in protein (181 g/kg) and energy (10.5 MJ/kg) 
compared to a “starter” diet with a lower energy content (9.66 MJ/kg), but high in fibre (NDF: 
396 g/kg; ADF: 203 g/kg; ADL: 46 g/kg), before weaning on live weight at 35 days of age. 
Therefore, while controlled feed intake after weaning has been found to have a positive effect 
on digestive health (Carabaño et al., 2008; Gidenne et al., 2012), it could also impede the growth 
potential and thereby maintain the effects observed at weaning until slaughter age.     
In rabbits after weaning and females in reproduction, the regulation of intake according to 
dietary energy content has been supported by a large number of studies (Xiccato et Trocino, 
2010). To our knowledge, such a regulation had not been demonstrated for rabbits before 
weaning and previous studies lead to contradictory results. In the present study, at the beginning 
of the solid feed intake, energy intake was higher when kits were offered a high concentrate 
diet, as those formulated for reproductive does. These results support the hypothesis that rabbit 
kits do not regulate their intake level according to the dietary digestible energy level, and prefer 
a high energy diet. This agrees with results of Debray et al. (2002) and Gidenne et al. (2004). 
Dissimilarly, the results of Cesari et al. (2009) established that before weaning rabbit kits 
regulate their ingestion according to the energetic level of the feed to maintain a similar DE 
intake whatever the DE content of the feed. This difference could be linked to the high levels 
of fat included in the diets used, which was 50% higher than the levels found in our 
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experimental feed designed for reproductive females (6.2 vs 3.1% in Cesari et al., 2009 and 
present study, respectively). Gidenne et al. (2007a) found that at the onset of solid feed intake 
there is no regulation according to the dietary digestible energy levels, similar to this study. 
However, after 21 days of age Gidenne et al. (2007a) found that a regulation of digestible energy 
intake was already in place, contrary to this study. Nevertheless, the pattern of feed intake was 
found to differ between these two studies, because the ingestion levels in our study were higher 
at the onset of solid feed intake (7.6 vs 1.2 g/kit/day before 21 days of age) and lower in the 
week preceding weaning compared to the latter study (34.0 vs 47.0 g/kit/day between 28 and 
35 days of age, respectively). Taken together, these results could suggest that the mechanism 
for the regulation of energy intake is in place about 7 to 10 days after the onset of solid feed 
ingestion and concern mainly energy in the form of carbohydrates while energy in form of lipids 
could disrupt this regulation as previously shown in rabbit does (Pascual et al., 2000a; Pascual 
et al., 2002).  
Previous studies have linked rabbit kit feed intake levels to the hardness of the pellets (Gidenne 
et al., 2007a). Feed intake before weaning was found to increase in rabbit kits by 40-50% when 
the Khal index was reduced from 9.4 to 5.5 kg, yet no difference was seen when pellet hardness 
was reduced from 6.6 to 4.2 kg (Travel et al., 2009). In our study, the hardness was slightly 
lower for R diet than for F diet, but such a difference in pellet hardness probably does not 
account for such differences in feed intake between the two groups as the mean pellet hardness 
was low (4.5 kg) and the difference between diets was weak (16%) compared to previous 
studies (36% and 41%).    
The nutritional recommendations of crude protein content in feed for kits from 21 – 35 d of age 
are 16-18%, and this may be reduced to 14-16% in young rabbits after weaning (Carabaño 
Luengo et al., 2009; Xiccato et Trocino, 2010). In our study, the protein content of the fattening 
feed was low (14.7%) compared to the reproduction diet (17.3%), yet the rabbit kits did not 
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compensate for the lower protein concentration by an increase in feed intake, similar to results 
previously shown in growing pigs after weaning (Van Den Brand et al., 2007). Cesari et al. 
(2009) reported no difference in feed intake between a high concentrate diet (high in fat and 
protein) compared to a low concentrate diet (high in fibre and starch) in young rabbits, but the 
DP/DE levels were the same (10.6) in both feeds. 
Throughout the fattening period, the difference in live weight between the two groups was 
reduced from 7.7% to 2.4% due to a lower feed conversion rate in the FF group from 42 – 49 d 
and during the ad libitum period. As the animals received the same feed and intake was 
controlled, this lower FCR is not related to feed restriction, but poses the question of whether 
lighter animals are more adapt to use the nutrients found in the feed. It has been previously 
found that lighter weanling pigs have a lower FCR during certain periods of the fattening stage 
(Bruininx et al., 2001). This could be explained by lower maintenance needs in lighter animals 
and the possibility for them to allocate the remaining nutrients to growth. 
The excellent health status of the rabbits during the study did not allow to conclude on the 
effect of feed composition at the onset of feeding behaviour on mortality. The tendency for 
morbidity to be higher in the young rabbits fed a diet rich in fibre before weaning in this study 
is contrary to the positive effect of fibre (ADF: 203g/kg, NDF: 396 g/kg and ADL:46 g/kg) on 
digestive health previously shown after weaning (Gidenne et al., 2007a). Feed restriction has 
been found to reduce mortality and morbidity after weaning (Carabaño et al., 2008; Gidenne et 
al., 2009), which could explain the low mortality rate seen throughout this study.  
 
VI. Conclusion 
Our study suggests that rabbit kits do not regulate their ingestion in function of DE content of 
feed. A reduction of energy content at the onset of solid feed ingestion was not balanced by an 
increase of feed intake. The reduced energy intake decreases the kit weight at weaning and in a 
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situation of controlled feed intake after weaning, a lower weight is still observed at the age of 
slaughter. This implies that the preparation of the animals before weaning has an impact on 
final live weights at slaughter age. Therefore, optimization of separate feeding strategy before 
weaning need further experiments to better define dietary preference and regulation of feed 
intake in suckling rabbits.  
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LA STRATEGIE D’ALIMENTATION AVANT LE SEVRAGE PILOTE LA MATURATION DU MICROBIOTE 
CAECAL CHEZ LE LAPEREAU 
 
Article soumis dans Plos One le 24/03/2016.  
 
T. Read, L. Fortun-Lamothe, T. Gidenne, G. Pascal, L. Cauquil, E. Balmisse, O. Bouchez, N. 
Destombes, S. Combes 
Mots clés : microbiote caecal, maturation, lapin, alimentation, Miseq, 16S rRNA 
Résumé : Cette étude visait à évaluer dans quelle mesure la stratégie d'alimentation au moment 
de la mise en place de l’alimentation solide chez le jeune lapereau peut affecter la composition 
et la maturation du microbiote caecal chez le lapin. Trois aliments expérimentaux ont été 
utilisés : H (10,16 MJ énergie digestible (ED) / kg et 15,3% de protéines brutes (PB)), L (9,33 
MJ ED / kg et 14,7% PB) et R (10,57 MJ ED / kg et 17,3% PB). Un total de 537 lapereaux ont 
été divisés en 3 groupes, qui diffèrent par le régime alimentaire reçu pendant 2 périodes : de 18 
à 28 et de 28 à 49 jours d'âge. Dans les groupes LL et HH, les lapereaux ont reçu l’aliment L 
ou H, respectivement, au cours des deux périodes. Les lapereaux du groupe RL ont reçu 
l’aliment R et L de 18-28 et 28 - 49 jours d'âge, respectivement. L'analyse phylogénétique des 
communautés bactériennes de 10 lapins par groupe a été réalisée à 18, 28, 35, 43 et 49 jours 
d'âge par MiSeq Illumina par pyroséquençage gènes codant pour l'ARNr 16S. Entre 18-28 jours 
d'âge, l'ingestion d'aliment solide a été plus élevée dans le groupe RL par rapport aux deux 
autres groupes (+ 19%, P <0,01). La variabilité de la composition du microbiote était le plus 
élevé dans le groupe LL à 28 jours d'âge (P <0,01), mais aucune différence n'a été déterminé à 
35, 43 et 49 jours d'âge. Au début de la prise d'aliment solide, la dissemblance des profils 
bactériens entre deux âges consécutifs a été le plus élevé de 18 à 28 jours d'âge dans les trois 
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groupes et a diminué par la suite. La dissemblance entre 43 et 49 jours d'âge a été plus faible 
dans le groupe RL par rapport au groupe LL (P <0,01). En conclusion, la stratégie d'alimentation 
des lapereaux au début de l'ingestion d'aliment solide affecte la maturation du microbiote. 
L’utilisation d’un aliment à plus haute teneur en énergie et en protéines avant le sevrage stimule 
la prise alimentaire et conduit à un microbiote plus stable au moment du sevrage.
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I. Abstract 
This study aimed to evaluate how the feeding strategy at the onset of solid feed intake could 
affect the composition and maturation of cecal microbiota in young rabbits. Three experimental 
feeds were used: H (10.16 MJ digestible energy (DE)/kg and 15.3 % crude protein (CP)), L 
(9.33 MJ DE/kg and 14.7 % CP) and R (10.57 MJ DE/kg and 17.3 % CP). A total of 537 rabbit 
kits were divided into 3 groups, differing by the diet received during 2 periods: from 18 to 28 
and from 28 to 49 days of age. In the groups LL and HH, rabbit kits received feed L or H, 
respectively, during both periods. Kits in the group RL received feeds R and L from 18-28 and 
28 - 49 days of age, respectively. Phylogenetic analysis of bacterial communities of 10 rabbits 
per group was carried out at 18, 28, 35, 43 and 49 days of age by MiSeq Illumina 
pyrosequencing genes encoding 16S rRNA. Between 18-28 days of age, solid feed intake was 
higher in group RL compared to the other two groups (+19%; P<0.01). The variability of 
microbiota composition was highest in the group LL at 28 days of age (P<0.01), but no 
differences were determined at 35, 43 and 49 days of age. At the onset of solid feed intake, 
dissimilarity of bacterial profiles between two consecutive ages was the highest from 18-28 
days of age in the three groups and decreased thereafter. Dissimilarity between 43 and 49 days 
of age was lower in the group RL compared to the group LL (P<0.01). In conclusion, the feeding 
strategy of rabbit kits at the onset of solid feed ingestion affects the microbiota maturation. 
Before weaning, high energy and protein feed stimulates feed intake and led to a more stable 
microbiota. 
II. Introduction  
The intestinal tracts of mammals are almost sterile at birth, where the installation and 
maturation of the bacterial communities are influenced by many factors, such as mode of 
delivery, milk source, the type of feeding, and antibiotic therapy [1-3]. It is now well known 
that the microbiota have a number of physiological roles, such as the hydrolysis and 
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fermentation of nutrients, the regulation of the immune system and can act as a barrier against 
infectious agents [4] As the colonization of the young mammal intestine by bacteria plays a 
major role in the development and refinement of intestinal health and function, it is important 
to ensure the proper ecological succession of bacterial communities.  
The transition from a diet based solely on milk to the ingestion of solid feed is often a critical 
period for mammals, where individuals undergo drastic nutritional changes. Rabbit kits change 
from a very protein and fat rich milk (12.3 and 12.9 g/100 g, respectively; [5]) to a feed that is 
rich in starch and vegetal protein, and poor in fat (140, 125 and 30 g/kg, respectively; [6]). This 
drastic change coincides with a high occurrence of digestive problems and a percentage of 
mortality, which can range from eight to 25% [7]. There are two hypotheses to explain the 
digestive distortion, both based on an incompatibility between the composition of feed ingested 
by young rabbits and their digestive maturity. Firstly, at the onset of solid feed ingestion, the 
rabbit kit digestive system is insufficiently mature, notably the level of enzymatic digestion in 
the proximal part of the digestive tract, to ensure complete digestion of the feed [6]. Previous 
studies noted that the rabbit digestive system is at full capacity around 45 to 50 days of age, one 
to two weeks after weaning [6]. Secondly, the feeds distributed to rabbit kits are not adapted 
for the installation of the bacterial communities. Both hypotheses have led to a number of 
different feeding strategies to try to overcome these problems [8, 9]. Currently, the mother and 
their kits have access to the same feed before weaning through they have antagonistic nutritional 
needs [6]. Females have high energy needs mostly supplied through high dietary starch levels, 
while previous studies reported an inverse relationship between fiber and starch has had 
favorable effects on the incidence of diarrhea in rabbit kits [10, 11]. 
Intake of solid feed conditions the development of the microbiota. When young rabbits were 
subjected to an exclusively milk diet until weaning, development of the cecum, pectinolytic and 
xylanolytic activity were lower and the biodiversity index was lower at 30 days than in control 
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animals [12]. Furthermore, exclusive ingestion of milk appears to delay colonization by 
cellulolytic bacteria without affecting the population of E. coli [13, 14]. On the contrary, when 
access to milk is stopped through early weaning, the solid feed intake is stimulated as well the 
cecal microbial activity [15]. However, this latest breeding practice is detrimental for rabbit 
health [16], probably due to the absence of milk and its protective role via passive immunity 
for mammals [17].  
The introduction of solid feed is a key step in the development of intestinal microbiota. Read et 
al. [18, 19] have previously shown that the feeding strategy at the onset of solid feed intake 
influences the early feed ingestion. Indeed feed high in energy had a positive effect on early 
feed intake [18, 19] and growth, with no negative effects on health [19]. However, to our 
knowledge, the impact of the development of solid food intake on the microbiota development 
is not known.  Therefore, this study aimed to determine the effects of feed strategy at the onset 
of solid feed intake on i) the composition microbial communities present in the cecum, main 
site of digestive fermentation of the rabbit intestinal digestive tract,  over time, and ii) 
maturation of  bacterial communities in young rabbits using 16S rRNA MiSeq technology. 
III. Materials and Methods 
III.A Animals, diet and experimental design 
This study was carried out in strict accordance with the European Union recommendations on 
the protection of animals used for scientific purposes [20] at the PECTOUL Experimental Unit 
(INRA, Toulouse, France). The protocol was approved by the ethics comity of the Ministère de 
l’Education Nationale, de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche branch of the French 
government (Permit Number: 2015100817517471). The health status of the rabbits was 
assessed through daily monitoring by qualified animal handlers for clinical signs of digestive 
disorders, such as diarrhea, cecal impaction or other pathologies, such as respiratory problems 
and injuries. No suffering was observed throughout the study. Mortality rate was low for the 
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length of the study, where 10 out of 537 animals were diagnosed to have digestive problems 
and were euthanized to limit suffering.  
The animals used in the experiment were a crossbreed from maternal line INRA 1067 and 
paternal line Hyplus. They were raised in an experimental farm that kept standard commercial 
handling conditions. The litters were equalized at 10 kits 3 days after birth (day 0) by cross-
fostering or culling. Cages were equipped to study feed intake of the kits independently from 
their mother [21]. Lactation lasted 35 days and litters were split into cages of 5 kits/cage in the 
fattening area, in function of weight ranks within the litter.  
A total of 537 rabbit kits were used in this study. The animals were distributed at birth into one 
of three experimental groups depending on their mothers’ weight at parturition (4254±392 g) 
and parity (4.7±3.5), as well as the litter size at birth (11±3 kits). Milk production between birth 
and day 21 of lactation was calculated for does of the three groups according to Fortun-Lamothe 
and Sabater [22]. All reproductive females were fed a R diet (10.57 MJ digestible energy [DE], 
173 g crude protein [CP]/kg, 166g starch/kg and 173 g acid detergent fiber [ADF]/kg; Tableau 
15) ad libitum throughout the study. This diet has been formulated to meet the nutrient 
requirements of reproductive females [23]. Experimental groups differed by the diet received 
by kits during 2 different periods: from 18 to 28 days of age, and from 28 days of age until the 
end of the study. In the group LL, the kits received the L diet (low concentrate, 9.33 MJ DE/kg, 
147g CP/kg, >224g ADF) during both periods. The group HH kits received the H diet (high 
concentrate, 10.16 MJ DE/kg, 153g CP/kg, >204g ADF/kg) during both periods. Both the H 
and L diets were formulated to meet the nutrient needs of growing rabbits as they are poor in 
starch (<120 g/kg) and rich in fiber (ADF >204 g/kg) to prevent digestive troubles [11]. The 
third group, RL, received the R diet, same as that offered to females, from 18 until 28 days of 
age, whereas the L diet was distributed from 28 days of age until the end of the study. This 
feeding strategy is close to current practices in French commercial rabbit farms. Between 18 
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days of age and weaning (35 days of age), animals were fed ad libitum. After weaning, feed 
was restricted in function of a predefined grill according to the average weight of the group at 
weaning.  
The experiment took place from 18 to 49 days of age, and corresponds to the distribution of 
solid feed. At 18, 28, 35, 42 and 49 days of age, ten rabbits from each treatment were 
anesthetized by electronarcosis and euthanized by exsanguination, according to the French 
legislative policy for slaughter practices. Animals slaughtered were representative of their litter 
(before weaning at 35 days of age), or their cage (after weaning), and in good health. The cecum 
was isolated and samples of the cecal content were collected and stored at −80°C. The pH 
(Unitrode with Pt 1000; Metrohm, Herisau, Switzerland) was recorded and 2 samples (1 g each) 
of fresh cecal content were diluted in storage solutions, 1 in HgCl2 (2 mL, 2% w/v) and 1 in 
H2SO4 (3 mL, 2% w/v), for further analysis of volatile fatty acids (VFA) and NH3, 
respectively. Quantifications of VFA were performed by automated GC (Chrompack CP 9000; 
Chrompack B.V., Middelburg, the Netherlands) according to Playne [24]. The NH3 
concentrations were determined using a colorimetric method by a continuous flow analyzer 
(SAN11; Skalar, Norcross, GA) as described previously [25]. Dry matter (DM) was determined 
in cecal samples by drying at 103°C for 24 h.
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Tableau 15. Chemical composition of experimental diets 
Chemical composition (g/kg)a Diet Rb Diet Lc Diet Hd 
Crude Protein  173 147 153 
Crude Fat  31 26 29 
Crude Cellulose  143 179 164 
Starch  166 70 113 
Sugars  58 0 0 
Ash  74 90 85 
Acid detergent fiber (ADF)  173 220 200 
Neutral detergent fiber (NDF)  320 390 351 
Acid detergent lignin (ADL)  56 69 58 
Digestible fibere 199 258 240 
Digestible energy (MJ/kg; DE)f 10.57 9.35 10.16 
Digestible protein (DP)f 128 98 106 
DP/DE 12.1 10.5 10.4 
a Calculated according to the tables of ingredients [26], unless otherwise specified.  
b R (Reproduction diet): diet formulated to meet the needs of reproductive females 
c L (Low concentrate) and d H (High concentrate): diets formulated to meet the needs of 
growing rabbits with differing energy and protein levels, and a constant DP/DE ratio 
e Calculated as the sum of (NDF-ADF) and water insoluble pectins according to tables of 
ingredients [27]. 
f Calculated according to tables of ingredients [27]. 
 
III.B DNA extraction and PCR amplification of bacterial 16S ribosomal genes for Miseq 
Illumina pyrosequencing 
 
Total genomic DNA was extracted from samples of cecal content and purified using the 
QIAamp ® DNA Stool Mini kit (Qiagen Ltd, West Sussex, UK) according to the 
manufacturer’s instructions after thermal (from -80 °C to 95 °C) and mechanical lyses (bead 
beating using 400 mg of 0.1 mm glass beads). The quality and quantity of DNA extracts were 
observed using a spectrophotometer (ND-1000; NanoDrop Technologies, Wilmington, DE). 
The V3-V4 regions of 16S rRNA genes of samples were amplified from purified genomic DNA 
with the primers F343 (5’ – 
CTTTCCCTACACGACGCTCTTCCGATCTTACGGRAGGCAGCAG – 3’; [28] and reverse 
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R784 (5’ – GGAGTTCAGACGTGTGCTCTTCCGATCTTACCAGGGTATCTAATCCT – 
3’; [29]. The PCR was carried out with an annealing temperature of 65°C for 30 amplification 
cycles to minimize PCR biases. As MiSeq enables paired 250-bp reads, the ends of each 
read are overlapped and can be stitched together to generate extremely high-quality, full-length 
reads of the entire V3 and V4 region in a single run. Single multiplexing was performed using 
6 bp index, which were added to R784 during a second PCR with 12 cycles using forward 
primer (AATGATACGGCGACCACCGAGATCTACACTCTTTCCCTACACGAC) and 
reverse primer 
(CAAGCAGAAGACGGCATACGAGATGTGACTGGAGTTCAGACGTGT). The resulting 
PCR products were purified and loaded onto the Illumina MiSeq cartridge (Illumina, San 
Diego, CA, USA) at the Genomic and Transcriptomic Platform (INRA, Toulouse, France) 
according to the manufacturers’ instructions. Each pair-end sequence was assigned to its sample 
with the help of the previously integrated index. The raw sequences were cleaned, clustered in 
OTU (operational taxonomic unit) and affiliated to taxa using FROGS pipeline [30]. Briefly, 
sequences were filtered removing sequences that did not match the proximal PCR primer 
sequences (with 2 mismatches allowed), with a minimum and maximum sequencing length 
(less than 397 nucleotides and higher than 432), with at least one ambiguous base. Chimeric 
DNA sequences were detected using UCHIME and removed [31]. Representative sequences 
were clustered into operational taxonomic unit (OTU) using SWARM [32]. OTU taxonomic 
assignment was performed using the SILVA SSU Ref NR 115 database [33] using the BLAT 
algorithm [34]. Raw sequences were deposited in SRA database under accession number 
SRP072123. 
 
 
III.C Statistical analysis  
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All statistical analyses were carried out using R version 3.0.3. Cecal fermentation parameters, 
and after taxonomical assignment, the relative abundances at phylum, family and genus level 
were analyzed using a linear mixed model with group and age as fixed effect and the litter as 
random effect. Individuals at 18 days of age have not been included in the linear model; 
although assigned to a group, they do not differ from an experimental point of view (feed 
distribution starts 18 days of age). To study effect of age including rabbit kits 18 days of age, a 
second linear mixed model was used with age as fixed effect and litter as random effect. Group 
averages were then compared using the Tukey test. Richness, estimated using abundance 
coverage-based estimator (ACE) and Chao 1 richness estimators, and diversity, using the 
Shannon index, were calculated on the 150 cecal samples. The dissimilarity between the 
bacterial communities was represented by nMDS (non Metric Dimensional Scaling, distance 
from Bray-Curtis). The ANOSIM value quantifies the dissimilarity (0 no different, totally 
different one). Variability of the bacterial community were assessed on nMDS data by the 
Euclidean distance between two consecutive stages. To have an overview of genera abundance 
on the 150 bacterial communities a heatmap was performed using non supervised hierarchic 
clustering with Bray Curtis distance. Feed intake was analyzed by a linear mixed model, taking 
into consideration the group as a fixed effect, the doe as a random effect and the weight at 
equalization as a covariable.  
IV. Results  
Animals used in this study were in good health, where the mortality rate was 2.4 % between 18 
and 49 days of age for all groups. Average milk production was 3962 g between birth and 21 
days of age, and was similar between groups (P = 0.163). Average feed intake of the kits 
between 18 – 28 days of age was 6.8 g/d/kit. During this period, feed intake was about 20% 
higher in the RL group compared to the LL and HH group (Tableau 16; P=0.032). Digestible 
energy intake was +0.4 and +0.3 MJ in the RL from 18 to 28 days of age groups compared to 
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the to the LL and HH group (P<0.001). Average feed intake during the period of 28 to 35 days 
of age was 19 g/d/kit for all three groups (P=0.392). During the period of feed restriction, from 
35 to 49 days of age, no remaining feed was found in the feeder, therefore feed intake 
corresponded to feed offered.  
Tableau 16. Effect of feeding strategy on feed and digestible energy intake of young rabbits 
 RL LL HH s.e.m. P value 
No. animals 171 189 177   
Feed intake (g/kit/day) 
18 - 28 7.8a 6.4b 6.2b 0.11 0.032 
28 - 35 19 21 16 0.51 0.392 
35 - 42 70 60 65 nc1 nc 
42 - 49 95 85 85 nc nc 
Digestible energy intake (MJ DE/day) 
18 - 28 0.08a 0.06b 0.06b 0.03 <0.001 
28 - 35 0.17 0.20 0.16 0.11 0.428 
35 - 42 0.65 0.55 0.66 nc nc 
42 - 49 0.88 0.79 0.86 nc nc 
1 nc : not calculable since ingestion was limited and no remaining feed was found in the feeder, 
therefore feed intake corresponded to feed offered. 
IV.A Cecal bacterial community in healthy rabbits and age-related changes 
 
A total of 12,117,327 16SrDNA sequences were sorted based on their respective barcodes 
representing the 150 collected cecal samples. After trimming barcodes and adaptor sequences, 
the average read length was 438 ± 11 nucleotides. A total of 10,498,699 reads were retained 
corresponding to 61,395 ± 14,364 reads per sample. The most common phyla were Firmicutes, 
followed by Bacteroidetes, Proteobacteria and Deferribacteres (Figure 23).  
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Figure 23. The distribution of the cecal bacterial community in rabbits at 18 days of age, 28 – 35 days of age and 43 – 49 days of age (n=45 
rabbits per age). 
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A total of 99% of sequences were assigned at both the family and genus levels, based on a 
BLAT 95% coverage threshold. In the rabbit cecum, a total of 14 families were classified. 
Ruminococcaceae and Lachnospiraceae were the most abundant families in the Firmicutes, and 
the most abundant families in the Bacteroidetes were Bacteroidaceae and Rikenellaceae. A total 
of 29 genera were found in the cecum of healthy rabbits, from which Blautia, Bacteroides and 
Ruminococcus were the most predominant, representing over 34% of the total abundance 
(Figure 24). 
Figure 24. Representation of the relative abundance of bacterial genera (lines, clustering with 
Bray Curtis distance) and the experimental treatment and age of animals (columns, clustering 
with Bray Curtis distance). 
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The taxonomical profiles of the cecal bacterial revealed an age-related change in the community 
composition (Figure 23 and Figure 24; Tableau S1;Tableau S2; Tableau S3 ; Tableau S4). 
The Bacteroidetes phylum was dominant at 18 days of age with a relative abundance of 55%, 
which then decreased sharply to 6% at 49 days of age (P<0.001; Figure 23; Tableau S1). 
Concurrently, Firmicutes phylum increased from 18 until 49 days of age (43% and 94%, 
respectively; P <0.001) becoming dominant over the Bacteroidetes as early as 28 days of age, 
thus the Firmicutes:Bacteroidetes ratio increased from 0.80/1 to 33.9/1 with age (P<0.001). 
Proteobacteria represented around 2% at 18 days of age and the abundance decreased 4-fold at 
49 days of age (P<0.001), while Deferribacteres exhibited the lowest overall abundance at 
18 days of age (0.001%) and the greatest at 49 days of age (0.013%; P<0.001). All families 
were affected by age when studying the differences between 18 – 49 days of age, yet four 
families (S24-7, Defluviitalaceae, Desulfovibrionaceae and Oxalobacteraceae) were stable 
between 28 – 49 days of age (Tableau S2). At the genera taxonomic level, a heatmap using non 
supervised hierarchic clustering method with Bray Curtis distance revealed a three stage 
evolution (Figure 24Figure 24. Representation of the relative abundance of bacterial genera 
(lines, clustering with Bray Curtis distance) and the experimental treatment and age of animals 
(columns, clustering with Bray Curtis distance).). However from 28 – 49 days of age, the 
relative abundance of 8 out of the 29 genera did not evolve (Tableau S3). 
All of the cecal fermentation parameters were affected by age (Tableau S4). The proportion of 
butyrate increased and the ratio C3/C4 decreased with age, as expected, while the total VFA 
concentration was found to increase from 18 to 35 days of age. From 42 to 49 days of age, the 
VFA observed in restricted fed animals was 30.2 mM/L. Age was found to have a strong impact 
on the bacterial richness and diversity estimators (Tableau S5). The number of species observed 
per sample, the Chao 1, ACE and Shannon indices were all found to be higher at 49 days of age 
of age when compared to 18 or 28 days of age (P=<0.001). The number of species observed at 
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18 d was 44% less than that of 49 days of age, which had a large impact on the richness and 
diversity indices.  
IV.B Diet-related changes of the cecal bacterial community 
 
No differences in relative abundance were observed for all phylum according to feed (P > 0.05; 
Tableau S68). Family Oxalobacteraceae was more abundant in the LL group compared to the 
RL group, with the HH group as intermediary (0.05% vs. 0.03% and 0.04% of total affiliated 
families, respectively; P < 0.05; Tableau S76). Five genera were found to be affected by the 
treatment: Lachnospiraceae Marvinbryantia, L. Roseburia, L. Shuttleworthia, 
Ruminococcaceae Flavonifractor, and Oxalobacteraceae Oxalobacter (Tableau S8). The 
relative abundance for Marvinbryantia and Flavonifractor were highest in the HH group 
compared to the LL group, with the RL group as intermediary (P <0.05), although an interaction 
was observed between treatment and age for the Marvinbryantia genus. The relative abundance 
for the latter genus was found to increase with age until 35 days for the groups LL and RL 
before decreasing, while the peak in the HH group was at 43 days of age. Both the HH and RL 
groups were found to have higher relative abundances of Shuttleworthia compared to the LL 
group (0.181%, 0.167% and 0.087% of total affiliated genera, respectively; P < 0.05). Genus 
Roseburia was more abundant in the RL group compared to both the LL and HH groups (+35 
pt and +33 pt, respectively; P < 0.05). Contrary to the other genera, Oxalobacter was more 
abundant in the LL group compared to the RL group (P <0.05), with group HH as intermediary 
(0.045%, 0.034% and 0.039% of total affiliated genera, respectively). There were also 
tendencies for 2 genera to differ in function of diet: Rikenellaceae dgA11 gut group and 
Porphyromunoaceae Odoribacter (P=0.065 and P=0.054, respectively). Experimental group 
had an effect on NH3 content, and an interaction age*group was observed (Tableau S4). The 
NH3 was +42% higher, respectively, at 28 days of age in the RL group compared to the two 
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other groups (P<0.01). The NH3 levels at 35 days of age were found to be higher in the RL 
group compared to the LL group, with the HH group as intermediary (P<0.01).  
The number of sequences did not differ between the groups (Tableau 17). The number of 
species observed was 6% higher in the RL group compared to the HH group (P=0.032), with 
the LL group as intermediary. Two estimators of richness, represented by the number of species 
in the ecosystem, were evaluated: Chao 1 and ACE (abundance coverage-based estimator). The 
ACE estimator determined a difference between the RL and HH group, where the bacterial 
community of the RL group was 5.6% richer than the HH group (P=0.044). The estimator Chao 
1 showed the same tendency, but was not significantly different (P=0.063). The Shannon index, 
a diversity index of an ecosystem sensitive to rare species, was similar between all treatments 
(P=0.230).  
Tableau 17. Influence of group on bacterial richness and diversity estimators in the caecum 
of rabbits 
 Group1,2  P values 
 
RL LL HH SEM Group Age 
Group 
x Age 
No. of sequences 49153 47146 48833 913 0.601 0.110 0.782 
No. species 
observed 
400a 380ab 375b 7 0.032 <0.001 0.210 
Chao 13 437 417 414 7 0.063 <0.001 0.320 
ACE3 433a 415ab 409b 7 0.044 <0.001 0.245 
Shannon4 3.91 3.85 3.80 0.04 0.230 <0.001 0.124 
a-bWithin a row, means without a common subscript differ, P < 0.05 
1Based on 50 rabbits per group. 
2Group: had access to a low (LL) or high (HH) energy feed from 18 - 49 days of age, or had access to 
a high energy feed from 18 – 28 days of age, then a low energy feed from 28 days of age (RL). 
3Chao 1 and ACE (abundance coverage-based estimator) are richness estimators of ecosystems. 
4Shannon index is a diversity index of an ecosystem 
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IV.C Maturation of the cecal bacterial community 
 
The bacterial profiles were found to evolve significantly with age (Figure 25 A, B, C). The 18-
day-old bacterial profiles were separate from the profiles of the other age groups (R-ANOSIM 
>0.70; P<0.001).  As expected, at 18 days of age, the beginning of the experimentation, the 
variability of the microbial composition of the three groups was similar (R-ANOSIM < 0.10; 
P>0.1). Figure 25D plots the distance between communities for each group at a given age from 
d28 onward. At 28 days of age, the composition of the microbiota was more variable in the 
group LL compared to the groups RL and HH (the sum of intra-group euclidean distance was 
on average 37% higher in the LL group compared to the other two groups; P<0.01), no 
significant differences were observed thereafter. Figure 25E plots the distance between two 
successive age groups: 18 to 28, 28 to 35, 35 to 43 and 43 to 49. It provides a graphical 
representation of the similarity of the bacterial community between two consecutive ages within 
a group. Distances between two consecutive age groups were the largest between 18 – 28 days 
of age, and decreased progressively with age, indicating a progressive decrease of the 
modulation of the bacterial community composition. Between 28 – 35 days of age, the 
difference of the composition of the bacterial community was lower in the RL group than the 
other two groups (P<0.05), and lower in the RL group between 43 – 49 days of age compared 
to the LL group (P<0.05).
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Figure 25. NMDS two-dimensional representation of the profiles of cecal bacterial communities of rabbits in groups RL (A), LL (B), and HH (C). 
The intra-group variability (D) and the similarity of bacterial profiles between two consecutive ages within a group (E). The higher the value, the 
greater the difference of the bacterial profile is important from one age to another (P<0.05). 
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V. Discussion 
The identification of digestive ecosystem bacterial communities and its maturation has been the 
topic of much research in a number of species, although information in rabbits is limited. 
Previous studies employed molecular methods, such as capillary electrophoresis single-
stranded conformation polymorphism (CE-SSCP) and denaturing gradient gel electrophoresis 
(DGGE), to describe the development of microbiota communities in the rabbit cecum [35], the 
effect of antibiotics [36] and differences between bacterial communities in the cecal content, 
soft and hard feces [37]. In more recent studies using 454 pyrosequencing, age-related changes 
in bacterial communities were determined in animals whose coprophagous behavior was 
inhibited [38] and when animals exhibited signs of epizootic rabbit enteropathy [39]. Digestive 
ecosystem plays an important role in the development and stimulation of GALT. Thus, in order 
to preserve animal health attempts have been performed to control implantation dynamic of the 
bacterial communities. Diet is one of the best leverage to shape bacterial communities. The 
effect of dietary fiber level has been studied in rabbits at 49 days old [40] and from 49 to 88 
day old rabbits [41]. However there are no data on the influence on onset of feeding behavior 
in shaping bacterial communities. The current study describes for the first time how feeding 
strategy at the onset of feeding behavior might drive bacterial community composition and 
maturation using MiSeq illumina pyrosequencing techniques. 
The amount of feed consumed by rabbit kits when they first start ingesting solid feed had an 
influence on the fermentation parameters at weaning [42]. As expected, our results suggest that 
before weaning young animals have a strong craving for the feed that is distributed to rabbit 
does [18, 43]. Once the animals received the feed formulated for the kits, the difference in feed 
intake levels disappeared. We previously demonstrated that this behavior led to a higher 
weaning weight with no negative effect on kit health during the fattening period [18]. These 
results are similar to those found by Gidenne et al. [43], who observed that kits that received 
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the same feed as their mothers had a higher intake before weaning compared to kits receiving a 
diet high in fiber. An explanation could be the higher appeal of starch, as in the mothers feed 
energy was supplied in the form of starch. In experiments of early weaning, high levels of starch 
were linked with higher growth in kits [6]. In our study, feed offering the highest energy level 
had also the highest starch content. Further studies are necessary to get insight in the feed 
preference at onset of feeding behavior in rabbits, especially between energy level and starch. 
V.A Cecal microbiota of healthy rabbits and its evolution with age 
 
The composition of the cecal microbiota phyla in healthy rabbits was found to be dominated by 
Firmicutes (83.06% of total OTU’s) and Bacteroidetes (16.32%), which is quantitatively similar 
to those found in rabbits using the 454 method [38, 39]. A total of 14 and 15 families were 
observed in the current study and by Combes et al. [38], respectively. Of the families present, 
10 were commune to both studies. At a lower taxonomical level, although we found the same 
dominant genera as Bäuerl et al. [39], the rank of their relative abundance was different. In our 
study, the bacterial community was dominated by Blautia, Ruminococcus and Bacteroides at 
43 days of age, while Bäuerl et al. [39] determined Ruminococcus and Alistipes to be the most 
frequent genera in healthy animals at 40 days of age. 
In rabbits, previous work found that the activity of the microbiota is linked to the presence of a 
suitable substrate [6]. After the introduction of solid feed, the intestinal bacterial community 
evolves to a more mature, stable community, which varies in relation to the species and diet. 
Similar to Combes et al. [35], our results showed that the bacterial communities evolve with 
age, however the change from a strictly milk based diet to solid feed had the most marked effect. 
These results are similar to those of Koenig et al. [3], where they observed abrupt shifts in the 
microbiota corresponding to changes in diet or health. Conversely, the bacterial profile during 
the transition from milk to solid food in human neonates was stable [44]. Reported results as to 
Etude expérimentale – Partie 1 
- 156 - 
 
the age of stabilization of the cecal community in rabbits varies. Rodríguez-Romero et al. [40] 
determined that the bacterial microbiota stabilized around 25 – 28 days of age, while Combes 
et al. [35] observed significant fluctuations of the rabbit bacterial community composition until 
49 days of age. Our results coincide with the latter study, while the age at weaning and therefore 
the reliance on solid feed, was different between the two studies (28 vs. 35 days of age in this 
study). Conversely, in the foal, a monogastric herbivore similar to rabbits, the intestinal 
bacterial community was reported to be stable before weaning, at around one month of age, 
while weaning occurs at 6 months [45]. This stabilization of the microbial community is much 
earlier than in the rabbit species. As expected, fermentative activity took place progressively 
with an increase in total VFA content of cecum before weaning [13]. In our study, a low level 
of  VFA and a high level of NH3 were observed after weaning, which can be explained by the 
moment the animals were sacrificed, which corresponds to 24 hours after the ration was 
distributed. The production of VFA follows the profile of ingestion [46].  
V.B Impact of diet on cecal microbiota composition 
 
The substrate provided is thought to be a key factor influencing the installation and balance of 
the microbial population in the digestive tract. As expected, the groups which received the feed 
highest in energy and protein, had the highest concentration of NH3. The effect of diet on the 
NH3 concentration was maintained temporarily after change of diet. A recent study reported an 
inverse relationship between energy intake and the proportion of Bacteroidetes in human 
monozygotic twins [47]. In our study, a similar pattern was perceived, although the difference 
between groups was not significant. This could be due to the large individual variation. In men 
provided with diets varying in starch content or with reduced carbohydrates, the 16S rRNA 
sequences were reported to cluster more strongly by individual than by diet [48]. In the latter 
study, ‘blooms’ of specific bacterial groups were reported shortly after dietary change. At finer 
taxonomic levels, one family, Oxalobacteraceae, showed an increase in relative abundance 
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when animals were fed a less concentrated diet in terms of proteins and energy levels. On the 
contrary, mice fed a higher energy diet, through the inclusion of fat, induced an increase in 
Proteobacteria [49]. At the genus level, the differences observed between the groups could be 
linked to the starch content of the diet. As the enzymatic digestion of the young rabbit is not 
fully functional, undigested starch could reach the cecum and therefore could play a role in the 
installation of bacterial communities. A reduction of carbohydrates was positively correlated 
with the concentration of Lachnospiraceae Roseburia in humans [50], which was similar to our 
results. Within the Lachnospiraceae family, differences were also observed in the 
Marvinbryantia and Shuttleworthia genera. Marvinbryantia has been found to consume 
oligosaccharides and produce succinate acid in humans [51]. When a feed richer in energy was 
distributed, the peak of Marvinbryantia relative abundance was at a later age compared to a less 
rich diet. When comparing a Mediterranean diet with a Western diet higher in fat, Del Chierico 
et al. [52] reported that the abundance of Flavonifractor was significantly higher in the low-fat 
diet subjects. Interestingly, we observed an increase in Flavonifractor with increasing fat 
content of the diet, although the increase was not linear.  
V.C Microbiota maturation and feeding strategy 
 
While the immediate environment of rabbit kits has an important impact on the initial 
colonization of the gastrointestinal tract, the establishment of the gut microbial is a complex 
process influenced by microbial and host interactions. The composition of feed distributed to 
young rabbits before weaning has a large impact on the development and maturity of the 
digestive physiology [6]. Similar to results previously cited, we observed that the transition 
from an exclusively milk based diet to solid feed had a more marked effect compared to diet 
[35]. Variability of the microbial community was similar in animals on a strictly milk based 
diet, yet differences were observed after one week of treatment diets. Similar results were 
reported in humans, where the bacterial community shifted within one week of diet change [48]. 
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Differences between diets at later ages were not observed thereby supporting the fact that the 
microbial community can undergo shifts rapidly. In adult rabbits, it has been shown that 2 days 
were sufficient to adapt microbial ecosystem to dietary change [41].  
The similarity of bacterial communities between two consecutive ages was previously used by 
Thompson et al. [53] in pigs and Combes et al. [35] in rabbits, as an indicator of maturity, or 
stability, of the communities. In the latter study, the difference between two consecutive ages 
was large during the neonatal period, from day 7 to 14, and gradually decreased with age. A 
similar pattern was observed in this study. Animals that had access to high energy and protein 
feed which led to a higher feed intake at an early age showed more stable bacterial communities; 
their communities were more similar to those observed in the following age group compared to 
animals with lower solid feed intake. One could suggest that higher stability might be linked 
with lower incidence of digestive trouble. Digestive troubles occur in rabbits mostly around 
weaning when age related changes in bacterial community composition are high. However, in 
the present study the high sanitary status of the animal and the number of animals did not permit 
to conclude on a direct relationship between health preservation and microbiota stability.  
VI. Conclusion 
In conclusion, our results suggest that the feed strategy at the onset of solid feed ingestion in 
rabbit kits plays a role in the maturation of microbiota. At an early age, access to a high energy 
and protein feed stimulates feed intake. More specifically, a higher feed intake of a diet rich in 
protein and energy, provided by starch, was found to accelerate the maturation of the bacterial 
community. Therefore, early feed strategies could be a technique to pilot cecal microbiota. 
Further studies are necessary to get an insight on nutritional factors responsible for stimulating 
feed intake and determine which nutrients have a positive action on colonization and maturation 
of the digestive ecosystem. 
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IX. Supplementary Data 
 
Tableau S1. Influence of age on the bacterial core phylum relative abundance (%) in the cecum of rabbits1 
 Age1, d   P  
Phylum 18 28 35 43 49 SEM Age 18-49d Group2 28-49d Age 28-49d Age*Group  
28-49d 
Firmicutes 42.66 73.72c 78.92bc 85.65ab 93.85a 1.22 <0.001 0.168 <0.001 0.473 
Bacteroidetes 55.47 25.90a 20.13a 13.67b 5.69c 1.19 <0.001 0.196 <0.001 0.743 
Proteobacteria 1.83 0.374c 0.943a 0.666ab 0.450bc 0.05 <0.001 0.477 <0.001 0.619 
Deferribacteres 0.001 0.004b 0.007ab 0.008a 0.013a 8.0e-04 <0.001 0.164 0.001 0.770 
a-c Within a row, means without a common subscript differ, P < 0.05 
1Based on 30 rabbits per age. 
2Group: had access to a low (LL) or high (HH) energy feed from 18 days of age, or had access to a low energy feed from 28 days of age (RL). 
 
 
 
 
 
 
 
Etude expérimentale – Partie 1 
- 167 - 
 
Tableau S2. Influence of age on the bacterial core family relative abundance (% of total assigned families) in the cecum of rabbits1 
 Age1, d   P value 
Family 18 28 35 43 49 SEM Age 18-49d Group2  
28-49d 
Age 28-49d Age*Group 
28-49d 
Bacteroidetes           
Bacteriodaceae 27.13 15.99a 13.29ab 8.12b 2.25c 1.00 <0.001 0.382 <0.001 0.751 
Rikenellaceae 24.25 8.85a 6.19ab 4.85bc 3.15c 0.44 <0.001 0.134 <0.001 0.243 
Porphyromonadaceae 3.89 0.44a 0.26a 0.15b 0.06b 0.02 <0.001 0.114 <0.001 0.810 
S24-7 0.46 0.64 0.40 0.56 0.24 0.06 <0.01 0.089 0.343 0.052 
Firmicutes           
Ruminococcaceae 19.58 38.42c 45.68b 43.53b 52.12a 0.95 <0.001 0.601 <0.001 0.812 
Lachnospiraceae 18.49 23.81b 22.88b 31.71a 29.79a 0.74 <0.001 0.199 <0.001 0.631 
Christensenellaceae 1.06 5.79b 5.00b 6.18ab 8.02a 0.28 <0.001 0.979 0.001 0.215 
Family_XIII 2.78 0.19b 0.17b 0.25a 0.31a 0.01 <0.001 0.457 <0.001 0.841 
vadinBB60 0.52 3.01a 1.93a 1.20b 0.70b 0.14 <0.001 0.817 <0.001 0.758 
Defluviitaleaceae 0.21 2.47 3.25 2.78 2.91 0.13 <0.001 0.311 0.439 0.233 
Protobacteria           
Campylobacteraceae 1.33 0.09c 0.57a 0.33b 0.16bc 0.03 <0.001 0.501 <0.001 0.534 
Desulfovibrionaceae 0.46 0.19 0.21 0.23 0.21 0.04 <0.001 0.113 0.884 0.155 
Oxalobacteraceae 0.02 0.05 0.04 0.04 0.03 0.00 0.02 0.037 0.683 0.764 
Rhodospirillaceae 0.00 0.03ab 0.10a 0.03ab 0.01b 0.01 <0.001 0.533 <0.01 0.143 
a-bWithin a row, means without a common subscript differ, P < 0.05 
1Based on 30 rabbits per group. 
2Group: had access to a low (LL) or high (HH) energy feed from 18 days of age, or had access to a low energy feed from 28 days of age (RL).  
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Tableau S3. Influence of age on the bacterial core genera relative abundance (% of total assigned genera) in the cecum of rabbits1 
 Age1, d   P  
Genus 18 28 35 43 49 SEM Age 18-49d Group2 
28-49d 
Age 28-
49d 
Age*Group  
28-49d 
B. Porphyromunoaceae            
P. Odoribacter 1.369 0.260 0.148 0.094 0.028 0.053 <0.001 0.054 <0.001 0.515 
P. Butyricimonas 2.415 0.101 0.052 0.036 0.024 0.096 <0.001 0.630 <0.001 0.194 
P. Parabacteroides  0.106 0.074 0.060 0.021 0.004 0.006 <0.001 0.508 <0.001 0.902 
B. Rikenellaceae            
R. dgA11 gut group 13.804 4.251 3.238 2.339 1.801 0.446 <0.001 0.065 <0.001 0.650 
R. Alistipes 10.172 4.522 2.930 2.460 1.276 0.359 <0.001 0.414 <0.001 0.045 
R. Rikenella 0.274 0.072 0.019 0.047 0.074 0.026 0.541 0.361 0.803 0.663 
F. Family XIII            
F. Anaerovorax 0.387 0.021 0.021 0.028 0.052 0.018 <0.001 0.133 0.001 0.761 
F. Lachnospiraceae            
L. Blautia 1.720 10.634 12.259 20.758 18.386 0.767 <0.001 0.491 <0.001 0.193 
L. Coprococcus 0.893 1.760 1.521 2.645 2.942 0.179 <0.001 0.282 0.042 0.851 
L. possible genus Sk018 7.680 4.468 2.069 1.701 1.235 0.254 <0.001 0.820 <0.001 0.745 
L. Marvinbryantia 0.075 0.481 1.075 1.210 0.950 0.065 <0.001 0.038 <0.001 0.001 
L. Acetitomaculum 0.002 0.257 0.471 0.494 0.523 0.024 <0.001 0.936 <0.001 0.917 
L. Anaerostipes 0.013 0.149 0.163 0.457 0.505 0.067 0.032 0.075 0.481 0.171 
L. Roseburia 0.398 0.348 0.344 0.261 0.245 0.029 0.004 0.010 0.310 0.859 
L. Shuttleworthia 0.002 0.181 0.308 0.054 0.042 0.018 <0.001 0.012 <0.001 0.333 
L. Syntrophococcus 0.001 0.085 0.261 0.109 0.109 0.014 <0.001 0.517 <0.001 0.015 
F. Ruminococcaceae            
R. Ruminococcus 0.389 9.246 8.944 8.458 9.139 0.400 <0.001 0.215 0.819 0.306 
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R. Subdoligranulum 0.034 1.174 3.980 3.684 2.750 0.222 <0.001 0.496 <0.001 0.565 
R. Oscillibacter 0.234 0.441 0.134 0.195 0.125 0.029 <0.001 0.259 <0.001 0.781 
R. Anaerotruncus 0.447 0.351 0.216 0.117 0.155 0.024 <0.001 0.538 <0.001 0.426 
R. Papillibacter 0.017 0.089 0.118 0.077 0.143 0.009 <0.001 0.480 0.022 0.930 
R. Flavonifractor 0.003 0.044 0.046 0.067 0.038 0.007 <0.001 0.036 0.171 0.727 
R. Oscillospira 0.070 0.017 0.027 0.011 0.018 0.005 0.081 0.946 0.002 0.513 
P. Desulfovibrionales            
D. Desulfovibrio 0.085 0.112 0.085 0.211 0.198 0.024 0.007 0.270 0.227 0.194 
D. Bilophila 0.378 0.082 0.129 0.018 0.012 0.023 <0.001 0.089 0.234 0.627 
Bacteroidaceae Bacteroides 27.127 15.985 13.288 8.119 2.246 1.026 <0.001 0.383 <0.001 0.751 
Campylobacteraceae 
Campylobacter 
1.335 0.092 0.569 0.332 0.156 0.049 <0.001 0.501 <0.001 0.543 
Rhodospirillaceae 
Thalassospira 
3e-04 0.026 0.099 0.031 0.005 0.010 <0.001 0.533 0.008 0.143 
Oxalobacteraceae 
Oxalobacter 
0.019 0.047 0.043 0.036 0.032 0.002 0.020 0.038 0.684 0.765 
a-d Values within a column that do not share a common superscript differ by P < 0.05 
1Based on 30 rabbits per age. 
2Group: had access to a low (LL) or high (HH) energy feed from 18 days of age, or had access to a low energy feed from 28 days of age (RL). 
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Tableau S4. Influence of the feeding strategy and age on cecal fermentation characteristics of young rabbits. 
Age (days) Group pH DM, % VFA 
total, 
mmol/L 
Acétate, 
% 
Propionate, % Butyrate, 
% 
Ratio, 
C3/C41 
NH3, 
mmol/L 
18 RL 6.9 18.8 29.7 86.8 9.0 4.2 2.17 NA 
 LL 6.9 18.2 25.6 86.7 9.2 4.1 2.28 NA 
 HH 6.8 15.1 24.4 88.6 7.9 3.5 2.27 NA 
28 RL 5.8 26.2 80.8 84.5 4.9 10.6 0.47 16.4 
 LL 5.8 22.7 80.9 83.2 5.9 10.9 0.54 9.53 
 HH 5.7 23.1 87.1 82.9 5.6 11.5 0.49 9.42 
35 RL 5.7 24.7 84.6 81.8 5.8 12.4 0.46 18.9 
 LL 5.9 23.7 78.6 82.9 5.4 11.7 0.46 13.5 
 HH 5.9 24.4 66.5 80.7 6.2 13.1 0.48 15.1 
42 RL 6.1 23.5 31.5 80.2 7.1 12.7 0.57 24.2 
 LL 6.1 24.1 31.9 80.5 6.9 12.6 0.55 23.6 
 HH 6.1 23.5 31.3 80.7 7.1 12.2 0.58 23.9 
49 RL 6.2 21.3 30.7 79.2 7.3 13.5 0.54 26.7 
 LL 6.2 21.3 29.0 81.3 6.7 12.0 0.56 28.5 
 HH 6.3 20.2 29.3 80.1 6.9 13.0 0.53 23.7 
SEM  0.1 0.3 2.3 1.9 0.1 0.3 0.06 0.6 
P-value          
Age 18 -49  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
Age 28 -49  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
Lot  0.264 0.091 0.481 0.404 0.899 0.711 0.885 0.003 
Age*Lot  0.229 0.021 0.806 0.786 0.185 0.766 0.984 0.045 
1 Ratio C3/C4 : ratio propionate/butyrate 
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Tableau S5. Influence of age on bacterial richness and diversity estimators in the caecum of rabbits1 
 Age, d1  P values 
 18 28 35 43 49 SEM Group2 Age Group x Age 
No. of sequences 51469 44229 47080 50295 48834 897 0.601 0.110 0.782 
No. species observed 247b 383b 422a 429a 444a 4 0.032 <0.001 0.210 
Chao 13 297c 426b 459ab 459ab 475a 4 0.063 <0.001 0.320 
ACE3 296c 420b 455ab 458a 470a 4 0.044 <0.001 0.245 
Shannon indice4 3.08c 3.89b 4.00b 4.04ab 4.25a 0.02 0.230 <0.001 0.124 
a-d Values within a column that do not share a common superscript differ by P < 0.05 
1Based on 30 rabbits per age. 
2Group: had access to a low (LL) or high (HH) energy feed from 18 days of age, or had access to a low energy feed from 28 days of age (RL). 
3Chao 1 and ACE (abundance coverage-based estimator) are richness estimators of ecosystems. 
4Shannon indice is a diversity indice of an ecosystem 
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Tableau S6. Influence of group on the bacterial core family relative abundance (% of total assigned families) in the cecum of rabbits1 
 Group1  P  
Family RL LL HH SEM Group2 28-49d Age 28-49d Age*Group 
28-49d 
Bacteroidetes        
Bacteriodaceae 7.97 10.44 11.31 1.00 0.382 <0.001 0.751 
Rikenellaceae 5.37 5.08 6.77 0.44 0.134 <0.001 0.243 
S247 0.50 0.57 0.31 0.06 0.089 0.343 0.052 
Porphyromonadaceae 0.23 0.16 0.28 0.02 0.114 <0.001 0.810 
Firmicutes        
Ruminococcaceae 45.59 45.54 43.68 0.95 0.601 <0.001 0.812 
Lachnospiraceae 28.73 26.32 26.16 0.74 0.199 <0.001 0.631 
Christensenellaceae 6.05 6.42 6.28 0.28 0.979 0.001 0.215 
Defluviitaleaceae 2.97 3.04 2.55 0.13 0.311 0.439 0.233 
vadinBB60 1.79 1.51 1.81 0.14 0.817 <0.001 0.758 
Family_XIII 0.22 0.23 0.24 0.01 0.457 <0.001 0.841 
Proteobacteria        
Campylobacteraceae 0.31 0.29 0.26 0.03 0.501 <0.001 0.534 
Desulfovibrionaceae 0.15 0.24 0.25 0.04 0.113 0.884 0.155 
Rhodospirillaceae 0.04 0.07 0.01 0.01 0.533 <0.01 0.143 
Oxalobacteraceae 0.03b 0.05a 0.04ab 0.002 0.037 0.683 0.764 
a-bWithin a row, means without a common subscript differ, P < 0.05 
1Based on 50 rabbits per group. 
2Group: had access to a low (LL) or high (HH) energy feed from 18 days of age, or had access to a low energy feed from 28 days of age (RL). 
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Tableau S7. Influence of group on the bacterial core genera relative abundance (% of total assigned genera) in the caecum of rabbits1. 
 Group1  P  
Genus RL LL HH SEM Group2 28-49d Age 28-49d Age*Group  
28-49d 
B. Porphyromunoaceae         
P. Odoribacter 0.139 0.079 0.176 0.053 0.054 <0.001 0.515 
P. Butyricimonas 0.049 0.059 0.052 0.096 0.630 <0.001 0.194 
P. Parabacteroides  0.043 0.026 0.049 0.006 0.508 <0.001 0.902 
B. Rikenellaceae         
R. dgA11 gut group 2.823 2.298 3.557 0.446 0.065 <0.001 0.650 
R. Alistipes 2.515 2.702 3.162 0.359 0.414 <0.001 0.045 
R. Rikenella 0.030 0.076 0.053 0.026 0.361 0.803 0.663 
F. Family XIII         
F. Anaerovorax 0.030 0.024 0.037 0.018 0.133 0.001 0.761 
F. Lachnospiraceae        
L. Blautia 16.540 15.473 14.641 0.767 0.491 <0.001 0.193 
L. Coprococcus 2.457 1.762 2.421 0.179 0.282 0.042 0.851 
L. possible genus Sk018 2.479 2.212 2.390 0.254 0.820 <0.001 0.745 
L. Marvinbryantia 0.993 0.707 1.082 0.065 0.038 <0.001 0.001 
L. Acetitomaculum 0.406 0.449 0.456 0.024 0.936 <0.001 0.917 
L. Anaerostipes 0.400 0.082 0.466 0.067 0.075 0.481 0.171 
L. Roseburia 0.385a 0.252b 0.258b 0.029 0.010 0.310 0.859 
L. Shuttleworthia 0.167a 0.087b 0.181a 0.018 0.012 <0.001 0.333 
L. Syntrophococcus 0.156 0.115 0.146 0.014 0.517 <0.001 0.015 
F. Ruminococcaceae         
R. Ruminococcus 9.711 8.943 8.174 0.400 0.215 0.819 0.306 
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R. Subdoligranulum 3.119 2.756 2.828 0.222 0.496 <0.001 0.565 
R. Oscillibacter 0.250 0.221 0.199 0.029 0.259 <0.001 0.781 
R. Anaerotruncus 0.209 0.235 0.184 0.024 0.538 <0.001 0.426 
R. Papillibacter 0.123 0.098 0.098 0.009 0.480 0.022 0.930 
R. Flavonifractor 0.055ab 0.023b 0.068a 0.007 0.036 0.171 0.727 
R. Oscillospira 0.017 0.020 0.018 0.005 0.946 0.002 0.513 
P. Desulfovibrionales         
D. Desulfovibrio 0.117 0.187 0.154 0.024 0.270 0.227 0.194 
D. Bilophila 0.029 0.054 0.096 0.023 0.089 0.234 0.627 
Bacteroidaceae Bacteroides 7.978 10.437 11.306 1.026 0.383 <0.001 0.751 
Campylobacteraceae Campylobacter 0.314 0.291 0.259 0.049 0.501 <0.001 0.543 
Rhodospirillaceae Thalassospira 0.039 0.073 0.011 0.010 0.533 0.008 0.143 
Oxalobacteraceae Oxalobacter 0.034b 0.045a 0.039ab 0.002 0.038 0.684 0.765 
a-d Values within a column that do not share a common superscript differ by P < 0.05 
1Based on 50 rabbits per group. 
2Group: had access to a low (LL) or high (HH) energy feed from 18 days of age, or had access to a low energy feed from 28 days of age (RL). 
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Tableau S8. Influence of group on the bacterial core phylum relative abundance (%) in the cecum of rabbits1 
 Group1  P  
Phylum RL LL HH SEM Group2  
28-49d 
Age 28-
49d 
Age*Group  
28-49d 
Firmicutes 85.37 83.07 80.73 1.22 0.168 <0.001 0.473 
Bacteroidetes 14.06 16.24 18.67 1.19 0.196 <0.001 0.743 
Proteobacteria 0.56 0.68 0.59 0.05 0.477 <0.001 0.619 
Deferribacteres 0.007 0.008 0.009 8.0e-04 0.164 0.001 0.770 
1Based on 50 rabbits per group. 
2Group: had access to a low (LL) or high (HH) energy feed from 18 days of age, or had access to a low energy feed from 28 days of age (RL). 
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L’étude bibliographique a montré que la stratégie d'alimentation utilisée couramment en 
l’élevage cunicole, qui consiste à distribuer, aux mères et aux lapereaux avant le sevrage, un 
aliment qui satisfait les besoins nutritionnels des jeunes lapereaux ne répond pas aux besoins 
nutritionnels de la lapine reproductrice. C’est pourquoi, après avoir étudié les besoins des 
lapereaux dans la première partie de nos travaux, nous avons cherché dans cette seconde partie 
expérimentale à tester des stratégies d'alimentation qui permettraient à la lapine de mieux gérer 
l’évolution de ses différentes besoins, lactation – croissance fœtale - réserves corporelles, au 
cours du cycle de reproduction. 
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PARTIE 2 – BESOINS NUTRITIONNELS DES LAPINES ET STRATEGIES 
D’ALIMENTATION AUTOUR DU SEVRAGE 
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INFLUENCE DE LA STRATEGIE ALIMENTAIRE ET DU REGIME UTILISEE POUR LES LAPINES 
REPRODUCTRICES SUR L’INGESTION, LES PERFORMANCES ET LE STATUT SANITAIRE DES 
LAPEREAUX ET DE LEURS MERES AVANT ET APRES LE SEVRAGE 
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T. Read, S. Combes, T. Gidenne, N. Destombes, K. Bébin, E. Balmisse and L. Fortun-Lamothe 
 
Mots clés : ingestion du lait, ingestion d’aliment solide, statut sanitaire, lapin, sevrage 
 
Résumé : Cette étude visait à déterminer l'influence de la stratégie d'alimentation utilisée pour 
les femelles reproductrices sur leur ingestion, leur poids vif, leurs performances de reproduction 
et la composition du lait, et ses conséquences sur les performances des lapereaux de la naissance 
(0 d) à 70 jours d’âge.  Un total de 133 lapines suivies pendant 3 cycles de reproduction (de la 
première mise bas au sevrage de la troisième portée expérimentale) et de leur progéniture, soit 
2322 lapereaux provenant de 236 portées, ont été divisés en 3 groupes expérimentaux qui ne 
diffèrent que par la stratégie alimentaire utilisée pour les femelles reproductrices. Trois aliments 
expérimentaux ont été utilisés : l'aliment R (11,01 MJ ED / kg, 24,0 g de lipides / kg et 161 g 
d'amidon / kg), l’aliment L (11,88 MJ ED / kg, 49,0 g de lipides / kg et 161 g d'amidon / kg) et 
l’aliment F (9,73 MJ ED / kg, 23,0 g de lipides / kg et 70 g d'amidon / kg). Dans le groupe RR, 
les lapines ont reçu l’aliment R durant toute l’expérimentation. Dans le groupe RF, les lapines 
ont reçu l'aliment R de 0 (J0, mise bas) à 25 jours de lactation, et de J35 (sevrage) à J42 jours, 
et l'aliment F de J25 à J35 jours. Dans le groupe LR, les lapines ont reçu l'aliment L de J0 à J25 
et l’aliment R de J25 à J42 jours. Les femelles non allaitantes ou non fécondées ont reçu 
l’aliment R jusqu’à la mise bas suivante pour retrouver ensuite la stratégie alimentaire du 
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groupe dans lequel elle était affectée. Les lapereaux de tous les groupes ont reçu l'aliment F de 
J18 à J70 jours. Le moyen poids des lapines a été similaire dans les 3 lots tout au long de l'étude 
(4495 g ; P> 0,05). Concernant la consommation des lapines, la seule différence observée 
concerne une plus forte ingestion des lapines entre le sevrage et la mise bas suivante dans le lot 
RF comparé aux deux autres lots (+ 7,8%; P = 0,042). Les performances de reproduction ont 
été similaires dans les 3 lots, sauf le poids de portée à la naissance qui a été plus élevé dans le 
groupe LR que dans les 2 autres lots (+ 3,6%; P = 0,029). La composition du lait a été fortement 
affectée par la stratégie d’alimentation, notamment le profil en acides gras du lait qui reflétait 
en partie celui observé dans les aliments. De J0 à J25, le bilan énergétique des femelles était 
négatif dans les 3 lots mais de façon plus marquée dans le groupe LR (- 8,61 MJ vs - 3,15 et - 
2,39 pour les groupes RF et RR, respectivement ; P <0,01). La consommation de lait / lapereau 
a été supérieure dans le groupe LR que les deux autres groupes à J17 (+ 14,5%; P <0,001) et à 
J23 (+ 14,9%; P <0,05). Les poids des lapereaux ont été les plus élevés dans le groupe LR à J18 
et J25 (+ 10,1% et + 8,2% respectivement ; P <0,01), mais aucune différence entre les lots n'a 
été observée à J35 ou J70 jours (P> 0,05). La consommation d’aliment par lapereau allaité entre 
J18 et J25 a été plus élevée dans les groupes RR et RF que dans le groupe LR (+ 26%; P <0,001), 
et a été plus élevée dans le groupe RF que dans le groupe LR entre J25 et J35 jours (+ 8%; P 
<0,05). Entre J63 et J70, alors que les lapins sont nourris ad libitum, l’ingestion d’aliment a été 
similaire dans les 3 groupes (P = 0,292). La mortalité des lapereaux avant le sevrage a été 
similaire dans tous les groupes (8,1%; P> 0,05), mais a été plus faible dans le groupe RF que 
dans les groupes RR et LR après le sevrage (1,7 vs 4,8 et 5,8% respectivement ; P <0,001). Nos 
résultats suggèrent que la stimulation de la production de lait à travers une augmentation de la 
teneur en énergie, grâce à l'incorporation de lipides  dans l’aliment distribué aux femelles en  
début de lactation offre peu d’avantage à la fois pour les lapines, parce que cela accroit leur 
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déficit énergétique, et pour les lapereaux car cela retarde la mise en place de l’ingestion 
d'aliment solide et affecte leur santé après le sevrage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Etude expérimentale – Partie 2 
- 184 - 
 
 
Etude expérimentale – Partie 2 
- 185 - 
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I. Abstract 
This study aimed to determine the influence of the feeding strategy and diet for reproductive 
females on feed intake, BW, reproductive performances and milk composition, and its effect 
on kit performances from birth (d 0) to 70 d of age (d 70). A total of 133 does followed for 3 
reproductive cycles and their offspring, 2,322 kits from 236 litters, were divided into 3 
experimental groups that differ only by the diet offered to the doe. Three experimental diets 
were used: diet R (11.01 MJ DE/kg, 24.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 343 g/kg NDF), diet 
L (11.88 MJ DE/kg, 49.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 302 g/kg NDF) and diet F (9.73 MJ 
DE/kg, 23.0 g lipids/kg, 70 g starch/kg and 415 g/kg NDF). In group RR, does received feed R 
throughout the study (d 0 to d 42 of each cycle). In group RF, does received diet R from d 0 to 
25 and d 35 to 42 d, and diet F from d 25 to 35. In group LR, does received diet L from d 0 to 
25 and diet R from d 25 to 42. Kits in all groups received diet F from d 18 to 70, where intake 
was restricted from d 35 to 63 d. Doe BW was similar throughout the study (4,495 g; P > 0.05). 
Doe feed intake differed only from weaning to the subsequent kindling (+ 7.8% in group RF; P 
= 0.042). Reproductive performances were similar, except for litter weight at birth (+ 3.6% in 
group LR; P = 0.029). From d 0 to 25, a negative energy balance was observed in does, yet 
most markedly in group LR (- 8.61 MJ vs. – 3.15 and – 2.39 for groups RF and RR, respectively; 
P < 0.01). Milk intake/kit was greater in group LR than the other two groups at 17 d (+ 14.5%; 
P < 0.001) and 23 d (+ 14.9%; P < 0.05). Kit BW was highest in group LR at 18 and 25 d (+ 
10.1% and + 8.2% respectively; P < 0.01), but no difference was observed at 35 or 70 d (P > 
0.05). Feed intake/kit from d 18 to 25 was greater in groups RR and RF compared to group LR 
(+ 26%; P < 0.001), and greater in group RF compared to group LR from d 25 to 35 (+ 8%; P 
< 0.05). Feed intake, when fed ad libitum (63 to 70 d), was similar in all groups (P = 0.292). 
Kit mortality before weaning was similar in all groups (8.1%; P > 0.05), but was lowest in 
group RF after weaning compared to groups RR and LR (1.7 vs 4.8 and 5.8% respectively; P < 
 
Etude expérimentale – Partie 2 
- 187 - 
 
0.001). Our results suggest that stimulating milk production through the incorporation of fat at 
the beginning of lactation offers few benefits for the females, but had a negative effect on early 
solid feed intake, which could explain animal health after weaning. 
Key words: milk intake, feed intake, health, rabbit, weaning 
 
II. Introduction 
The increase in rabbit doe productivity, notably prolificacy and reproductive rates, has 
drastically changed their nutritional demands in recent years. The competing demands of 
gestation and lactation have a negative effect on body condition, reproductive parameters and 
milk yield (Savietto et al., 2016). While feed composition and feeding systems have evolved 
with time, there is only one feeder per cage for both does and suckling kits. Yet their nutritional 
needs are antagonistic as they require, respectively, a high level of energy to support lactation 
and a high level of fiber for digestive health (Gidenne and Fortun-Lamothe, 2002). In this 
context, the most popular feeding strategy in France is to distribute a diet rich in digestible 
energy and protein a few days before kindling until 25 d post-partum (Fortun-Lamothe et al., 
2005) to meet the high nutritional needs of females during this period, followed by a diet rich 
in fiber until weaning to safeguard kits from digestive problems after weaning (Gidenne, 2003).  
While effective in terms of litter health, this strategy does not satisfy the requirements of 
concurrently gestating and lactating does (Xiccato et Trocino, 2010) and causes the does to lose 
body condition. The introduction of different feeding strategies that are adapted to the 
physiological state of each category of animal could thereby improve both doe and kit 
performances.  
This study aimed to determine A) the influence of separate feeding strategies and diets for 
reproductive does on their BW, feed intake, reproductive performances, and milk composition, 
and B) the influence of the doe feeding strategy on milk and solid feed intake, growth 
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performances and health of rabbit kits from birth to 70 d of age. The experimental diets aimed 
to cover the nutritional needs of the does (De Blas and Mateos, 2010), increase milk production 
through the addition of lipids (Maertens et al., 2006) or optimize digestive health of rabbit kits 
(Gidenne, 2015).  
III. Materials and Methods 
III.A Animals, diet and experimental design  
This study was carried out in strict accordance with the European Union recommendations on 
the protection of animals used for scientific purposes (European Union, 2010) at the PECTOUL 
Experimental Unit (INRA, Toulouse, France). The protocol was approved by the ethics comity 
of the Ministère de l’Education Nationale, de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche 
branch of the French government (Permit Number: 2015100817517471). 
Three experimental feeds were used during the experiment (Tableau 18). The digestible energy 
and protein content of the diets were determined through a digestibility trial carried out on 54 
growing rabbits (18 animals per diet reared in collective cages of 3 animals/cage) at 42 d using 
the European standardized method (Perez et al., 1995). The R (reproduction) diet was 
formulated to meet the nutrient needs of reproductive females, and was rich in DE (11.01 MJ 
DE/kg), in digestible protein (DP; 128 g DP/kg) and in starch (161 g/kg), but poor in acid 
detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF) and acid detergent lignin (ADL; 198, 343 
and 89 g/kg, respectively). The L (lactation) diet was also formulated to meet the needs of 
reproductive females, but it was richer in energy (11.88 MJ DE/kg) than the R diet due to the 
addition of lipids (49 g crude fat/kg). The F (fattening) diet was formulated to meet the nutrient 
needs of fattening rabbits and was therefore lower in digestible energy (9.73 MJ DE/kg), starch 
(70 g/kg) and protein content (95 g DP/kg) than the other two diets, but had a greater ADF, 
NDF and ADL content (247, 415 and 123 g/kg, respectively).  
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Tableau 18. Ingredients and chemical composition of experimental diets 
Item F1 R1 L1 
Ingredients, g·100 g-1    
Wheat 0 5 15 
Barley 3 13 5 
Wheat Middling 23 25 17 
Rapeseed meal “00” 3 9 15 
Sunflower meal 23 23 23 
Molasses 2 2 2 
Fruit pulp 11 6 8 
Beet pulp 26 10 9 
Alfalfa 3 2 2 
Rapeseed oil 0 0 2 
Sunflower hull 5 3 0 
Minerals2 1.4 1.7 1.6 
Amino acids3 0.2 0.1 0.2 
Vitamin premix4 0.2 0.2 0.2 
Chemical composition5, g·kg-1    
Crude fat 23 24 49 
Starch6 70 161 161 
ADF 247 198 169 
NDF 415 343 302 
ADL 123 89 63 
Digestible fiber7 269 212 190 
Digestible energy8, MJ·kg -1 9.73 11.01 11.88 
Digestible proteins8 94 128 134 
1 Diets: F (fattening diet): diet formulated to meet the needs of growing rabbits; R 
(reproductive diet): diet formulated to meet the needs of reproductive females; L (lactation 
diet): diet formulated to meet the needs of reproductive females and to increase milk 
production. 
2 Calcium carbonate, dicalcium phosphate, salt, clay 
3 Lysine (0.1, 0,18 and 0.2 in feed R, L and F ,respectively); Threonine: 0.02 in feed L. 
4 Vitamins: A, D3, B1, E; Oligo elements: Cu2+, Fe2+, Zn2+, Mn2+ 
5 Analyzed chemical composition, unless otherwise specified. 
6 Calculated according to the table of ingredients (Sauvant et al., 2004). 
7 Calculated as the sum of (NDF – ADF) and water insoluble pectins according to the table of 
ingredients (Maertens et al., 2002).  
8 Measured on growing rabbits (n=54) according to Perez et al. (1995). 
 
The fatty acid profiles of the experimental diets are shown in Tableau 19. Due to rapeseed meal 
and oil inclusion in the L diet, it contained more MUFA and less SFA and PUFA than the R 
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and F diets. The L diet contained more C18:1 n-9c, C18:1 n-7 and C18:3 n-3, and less C16:0 
and C18:2 n-6c than the other two diets. The F and R diets contained more n-6 and less n-3 FA, 
which explains the greater n-6/n-3 ratio in these two diets compared to the L diet. 
Tableau 19. Fatty acid composition (percent of total fatty acids on an as fed basis) of 
experimental diets. Analyzed according to Folch et al. (1957). 
 Diets1 
 F R L 
Total lipids, 
g·100g-1 
2.38 2.35 4.42 
Fatty acid profile (% total fatty acids) 
C6:0 0.05 0.00 0.00 
C8:0 0.05 0.05 0.01 
C10:0 0.04 0.03 0.01 
C12:0 0.10 0.05 0.03 
C14:0 0.22 0.18 0.10 
C15:0 0.17 0.14 0.08 
C16:0 15.94 15.67 9.18 
C18:0 2.77 2.22 2.00 
C20:0 0.47 0.45 0.52 
C22:0 0.68 0.57 0.38 
C24:0 0.84 0.51 0.22 
Total SFA 21.33 19.88 12.53 
C14:1 0.05 0.00 0.00 
C16:1 n-9 0.10 0.09 0.06 
C16:1 n-7 0.37 0.39 0.30 
C18:1 n-9c 25.70 21.93 40.69 
C18:1 n-7 1.45 2.61 3.24 
C20:1 n-9 0.56 0.54 0.94 
C22:1 n-11 0.05 0.10 0.28 
C24:1 0.08 0.17 0.09 
Total MUFA 28.36 25.82 45.60 
C18:2 n-6c 45.18 48.29 31.14 
C18:3 n-3 3.94 4.79 10.4 
C20:2 0.13 0.19 0.06 
C20:4 n-6 0 0.05 0.03 
C20:3 n-3 0.20 0.22 0.03 
C20:4 n-3 0.21 0.14 0.04 
C20:5 n-3 0.47 0.38 0.11 
C22:4 n-6 0.18 0.13 0.07 
C22:6 n-3 0 0.10 0 
PUFA 50.31 54.30 41.88 
n-6 45.36 48.48 31.24 
n-3 4.82 5.64 10.58 
n-6/n-3 9.42 8.60 2.95 
1 Diets: F (fattening diet): diet formulated to meet the needs of growing rabbits; R (reproductive diet): 
diet formulated to meet the needs of reproductive females; L (lactation diet): diet formulated to meet 
the needs of reproductive females and to increase milk production. 
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A total of 2,322 kits, from 236 litters, issued from 133 females (INRA 1777 x 2266) during 
three successive reproductive cycles were used in this study. The experiment started the day of 
kindling (d 0) with 60 primiparous and 60 secondiparous does. A total of 13 nulliparous females 
were introduced for the second reproductive cycle to replace females lost, due to mortality or 
culling. Animals were culled due to health reasons, but not in function of their reproductive 
performance. Does, and their litter when appropriate, were housed individually in wire cages 
(width: 61 x length: 68 x height: 35 cm) containing a nest box for kits (width: 39 x length: 27 x 
height: 35 cm), and maintained in a ventilated breeding unit with a 16 h light schedule (0600 – 
2200 h). A single feeder was in place for females, and the cage was equipped with two drinkers 
(n=40, 40 and 38 cages, and thus females, in groups RF, RR and LR, respectively).  Cages were 
equipped to feed the kits independently from their mother (Fortun-Lamothe et al., 2000). Kits 
had access to the mothers’ area to suckle. The separated feeding system was put in place at 18 
days of age. After weaning (35 d), the litters were split into cages of 5 kits/cage from the same 
litter (n = 119, 126 and 122 cages for the groups RF, RR and LR, respectively). 
Animals were distributed at parturition into one of three experimental groups taking into 
account the does BW (4,170 ± 30 g) and parity (1.4 ± 0 .1), as well as the litter size (12 ± 1 kits) 
and weight (731 ± 20 g) in order to obtain homogenous groups. The litters were equalized by 
cross-fostering or culling intra group at 9 and 10 kits, for primiparous and multiparous does, at 
3 d after birth (0 d). AI of does took place 11 d after giving birth, therefore the reproductive 
cycle lasted 42 d (interval between two kindlings). Females were prepared for AI by an injection 
of 40 IU of pregnant mare’s serum gonadotropin (PMSG) 48 h before insemination was 
performed and 0.2 mL of GnRH following insemination. Experimental groups differed only by 
the feeding strategy used for females. All females were fed ad libitum throughout the study. In 
the RF group, the does received diet R from d 0 to 25 and from weaning (d 35) to 42, and diet 
F from 25 to 35 d. This feeding strategy mimics the current practice in French rabbit commercial 
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farms. In the RR group, the does received feed R throughout the study (d 0 to d 42 of each 
cycle). This feeding strategy aimed to be straightforward and based on a single diet for females, 
while optimizing their performances and preserve their BCS due to starch-based high dietary 
energy level in the diet offered all along the reproductive life. This strategy also should limit 
the adverse effects of dietary changes on intake and health. In the LR group, the does received 
diet L from d 0 to 25 and diet R from d 25 to 42. This feeding strategy aimed to stimulate the 
milk production at the beginning of lactation to increase the growth of suckling rabbit, due to 
addition of fat in the diet, and to help the females to restore their body reserves before the next 
kindling, due to starch based high-energy diet. The possible reduction of milk production at the 
end of lactation due to the introduction of a diet less rich in fat should stimulate the kits’ feed 
intake and in turn, the cecal microbiota maturation. In the three groups, does which were not 
pregnant received feed R ad libitum until the next kindling to avoid excessive fattening (LR 
group) or body reserve depletion (RF group). Kits in the three groups were fed feed F from 18 
to 70 d. The feed intake of young rabbits was restricted to 70% of ad libitum cages (measured 
on 26 cages, 129 rabbits) from 35 to 63 d, and distributed ad libitum outside of this period. 
During the restriction period young rabbits received: 70 g/rabbit daily from d 35 to 42, 90 
g/rabbit daily from d 42 to 49, 110 g/rabbit daily from d 49 to 56, and 130 g/rabbit daily from 
d 56 to 63. During this period of restricted feeding, the feed was distributed daily. When feed 
was distributed ad libitum, the feeder was refilled at each control of feed intake, and once more 
between measurements if necessary. No antibiotics, in either feed or water, were used 
throughout this study. 
III.B Measurements 
The fertility rate was estimated as the percentage of the number of kindlings/number of AI. The 
results of the three AI performed during the experiment were considered, as they are influenced 
by the experimental feeding strategies, but the AI which resulted in the first experimental 
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kindling was excluded as it occurred before the start of the experiment. Rabbit does were 
weighed and feed intake was measured at each kindling, at AI (d 11), d 25 and at weaning (d 
35). A milk sample (5 ml/doe) was collected using a milking machine (Lebas, 1970) on d 16 
after kindling from 15 does per treatment during the first and third experimental cycle of 
reproduction. At the time of milk sample collection, an injection of oxytocin (3 IU) was injected 
intravenously in the marginal vein of the ear. Mortality of female rabbits was recorded daily. 
Total litter size was recorded at birth, including the number of dead born kits. Litter size at 
weaning was also recorded. Litter weight was recorded at kindling (d 0), equalization of litters 
(d 3), then weekly until d 18.  Individual BW of the rabbits was recorded weekly from d 18 to 
70 of age. Milk intake was measured once per week from d 3 until weaning by weighing the 
litter immediately before and after nursing (Lebas, 1968). Access to the mother was inhibited 
24 h before milk intake measurements. Feed intake per litter or cage, before or after weaning 
respectively, was measured on d 25 and 35 and then weekly until d 70. Health status of rabbits 
was monitored at each weighing. Mortality of kits was recorded daily from d 3 to 70. In the 
case of mortality, the remaining feed for the affected cage was weighed. Dead animals were 
considered not to have consumed any feed for the two days preceding its death; therefore feed 
consumed per animal was recalculated accordingly.  
III.C Chemical analyses  
The chemical analyses were performed on diets according to ISO methods and the 
recommendations of the European Group on Rabbit Nutrition (EGRAN, 2001): DM (24 h at 
103°C; method 6496.1999), OM, CP (N x 6.25, Dumas method, method 16634.2004), and 
crude energy (IKA C5000, Staufen, Germany). Measurements of fibrous fractions (NDF, ADF, 
ADL) on the diets were carried out according to the sequential method of Van Soest et al. (1991) 
with an amylolytic pre-treatment (A.F.N.O.R., 1997; method 16472.2007; method 
13906.2008). Nitrogen levels were determined on the diets according to the Dumas combustion 
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method using the Elementar auto-analyzer (model Vario El cube, Elementar, Hanau, Germany) 
and converted to crude protein (N x 6.25).  
The extraction of lipids from fresh milk and feed was carried out according to the Folch 
method (Folch et al., 1957). After filtration and evaporation, lipid extracts were methylated 
according to the Morisson method (Morrison et Smith, 1964) in the presence of boron fluoride 
- methanol. Fatty acids (FA) were identified by gas phase chromatography (Agilent model 7890 
with a flame ionization detector). The gas vector used was hydrogen. The capillary column was 
a DB 225 (30 mm length x 0.25 mm diameter with a film thickness of 0.25mm) made of 50% 
cyanopropylphenyl-dimethylpolysiloxane. The duration of the run was 28 minutes, with a 
starting temperature of 150°C, which increased by 4°C per minute with a maximum temperature 
of 220°C. Maximum temperature was maintained for 10.5 minutes. The temperature of the 
flame ionization detector was 280°C. The standards used for the identification of FA were 
PUFA 1, PUFA 2, PUFA 3 (Sigma-Aldrich, Saint-Quentin Fallavier, France), FAME 1, FAME 
2, FAME 6, FAME 7, FAME 14, FAME 15, AOCS 6 (Restek, Bellefonte, USA), K 103 and K 
107 (Alltech, Deerfield, USA). The internal marker for the quantification of FA was C17. 
III.D Calculations and Statistical Analyses 
Milk production of the does between 3 d and 18 d of lactation was calculated according to 
(Fortun-Lamothe and Sabater, 2003). The energy balance of lactating females between initial 
kindling and 25 d, and between weaning and the following kindling were estimated according 
to Parigi-Bini et Xiccato (1998). The energy balance was calculated as the sum of the intake 
minus requirements, where the requirements for maintenance, lactation and gestation were 
taken into consideration. The theoretical values for the energy content of milk and rabbit kits 
were used (8.4 MJ/kg for milk and 5.32 MJ/kg for the litter, respectively; Parigi-Bini and 
Xiccato, 1998; Fortun-Lamothe et al., 1999). 
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All statistical analyses were performed using R version 3.0.3 (R, 2013). Before weaning, female 
or litter, depending on measurement, was the experimental unit. After weaning, the growing 
rabbit was the experimental unit for health status and weight data, while cage was the 
experimental unit for feed intake data. Feed intake, BW and reproductive performances of 
females, growth, feed and milk intake of rabbits were evaluated by a linear mixed effects model, 
where the experimental group (3 levels: RR, LR and RF), the experimental reproductive cycle 
(3 levels: C1, C2 ad C3), the parity (5 levels: parity 1, 2, 3, 4 and 5) and the reproductive success 
for the previous cycle (2 levels : 0 or 1) were fixed effects, and the doe was a random effect. 
Fertility was considered a Bernoulli variable. The energy balance was analyzed using a linear 
model where the experimental group, cycle, parity, the reproductive success for the following 
cycle, and the interaction group x cycle were considered as fixed effects. The milk composition 
was also analyzed using a linear model where the experimental group, the reproductive cycle, 
the parity and the reproductive success for the previous cycle were fixed effects. The percentage 
of mortality was compared by a Chi2 test.  
The reproductive cycle, the parity of the doe and the reproductive success of the previous or the 
following cycle had a strong impact on several parameters as reported in Tables 20 to 22. Such 
effects have been previously described in the literature (Poujardieu and Theau-Clément, 1995) 
and were not discussed here, especially as the interaction between group and cycle were not 
significant in most cases. When results were (P < 0.05) or tended to be (P < 0.10) significant, it 
was mentioned in the result section.  
IV. Results 
Total doe mortality throughout the study for the three groups was on average 24.6 ± 3.9 %, and 
did not differ between the groups (n=10, 9 and 10 does for the groups RF, RR and LR, 
respectively; P = 0.85, data not shown). 
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IV.A Female performance 
Doe BW was found to fluctuate according to the stage of the reproductive cycle (Tableau 20). 
Directly after kindling, doe BW was 4,205 ± 18 g on average for the three groups, and no 
difference was observed (P = 0.89). The BW was found to increase until 25 d after kindling 
(4,661 ± 18 g; P = 0.63) and then decrease at the time of weaning (4,595 ± 19 g; P = 0.94). 
From kindling to 25 days of lactation, the females who received the fat enriched diet gained 
more weight compared the females in the other 2 groups (516 ± 28 vs 427 ± 30 g; P = 0.037; 
data not shown). Feed intake of does was similar between the groups for the periods kindling 
to AI, AI to 25 d and 25 to 35 d (Tableau 20). During the period between weaning and the 
subsequent kindling, does in the RF group had a greater intake compared to the does in the RR 
group (244 vs. 220 g/d), with the LR group as intermediary (P = 0.042; Tableau 20).    
The fertility rate observed during the study was on average 63.3± 2.7 %, and did not differ 
between the groups (P = 0.48). The total number of kits born per litter was similar between the 
groups (13.9 kits; P = 0.29; Tableau 21), yet there was a tendency for the does in group LR to 
have less dead born kits (P = 0.083). Thus, litter weight in the LR group was + 12.9% and + 
3.2% heavier compared to the groups RR and RF, respectively (P = 0.029), although kit BW at 
birth was similar between groups (59 ± 1 g; P = 0.99). No effect of feeding strategy was 
observed for litter size at weaning (P = 0.83).  
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Tableau 20. Effect of feeding strategy on live weight and feed intake of rabbit does 
 Group1 P-value 
 
RF RR LR SEM Group Cycle Parity 
Reproductive 
success n-1 
Group*cycle 
No. of animals per group 40 40 38       
        
Body weight, g        
  Kindling 4,226 4,199 4,190 18 0.89 <0.001 0.37 0.16 0.75 
  AI 4,518 4,503 4,533 17 0.94 0.69 <0.001 <0.001 0.35 
  d 25 4,625 4,654 4,706 18 0.63 0.13 0.11 0.89 0.46 
  d 35 4,586 4,588 4,612 19 0.94 <0.001 <0.001 <0.001 0.26 
       
Feed intake5, g·d-1       
  Kindling – AI 304 302 304 5 0.77 <0.001 <0.001 <0.001 0.29 
  AI to d 25 369 368 372 6 0.81 <0.001 <0.001 <0.001 0.28 
  d 25 to 35 342 338 332 6 0.62 <0.001 <0.001 <0.001 0.55 
  d 35 to kindling 244a 220b 230ab 4 0.042 0.055 <0.001 <0.001 0.98 
        
Digestible energy intake, MJ·d-1        
  Kindling – AI 3.34 3.32 3.35 0.05 0.78 <0.001 <0.001 <0.001 0.31 
  AI to d 25 4.06 4.04 4.10 0.07 0.84 <0.001 <0.001 <0.001 0.31 
  d 25 to 35 3.76 3.72 3.65 0.07 0.61 <0.001 <0.001 <0.001 0.54 
  d 35 to kindling 2.69a 2.42b 2.52ab 0.04 0.042 0.057 <0.001 <0.001 0.98 
a-cMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
1Group: RF = diet R2 from 0 – 25 d and 35 – 42 d, followed by diet F3 from 25 – 35 d; RR =  diet R from 0 – 42 d; LR =  diet L4 from 0 – 25 d, followed by  
diet R from 25 – 42 d. Means within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
2Diet R (11.01 MJ DE/kg, 24.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 343 g/kg NDF) was formulated to meet to meet the nutrient needs of reproductive females. 
3Diet F (9.73 MJ DE/kg, 23.0 g lipids/kg, 70 g starch/kg and 415 g/kg NDF) was formulated to meet the nutrient needs of fattening rabbits. 
4Diet L (11.88 MJ DE/kg, 49.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 302 g/kg NDF) was also formulated to meet the needs of reproductive and to increase milk 
production. 
5Feed intake presented is strictly that of the doe as rabbit kits were inhibited from eating out of the doe feeder. 
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Tableau 21. Effect of feeding strategy on reproductive performances of rabbit does 
 
 
 
 
 
 
 
 
a-cMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
1Group: RF = diet R2 from 0 – 25 d and 35 – 42 d, followed by diet F3 from 25 – 35 d; RR = diet R from 0 – 42 d; LR = diet L4 from 0 – 25 d, followed by diet 
R from 25 – 42 d. Means within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
2Diet R (11.01 MJ DE/kg, 24.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 343 g/kg NDF) was formulated to meet to meet the nutrient needs of reproductive females. 
3Diet F (9.73 MJ DE/kg, 23.0 g lipids/kg, 70 g starch/kg and 415 g/kg NDF) was formulated to meet the nutrient needs of fattening rabbits. 
4Diet L (11.88 MJ DE/kg, 49.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 302 g/kg NDF) was also formulated to meet the needs of reproductive and to increase milk 
production. 
5Only the reproductive performances from cycles 2 and 3 were taken into consideration as the feeding strategy was put in place after the first kindling, and 
therefore reproductive performance of the first cycle were not affected by feeding strategy. 
 Group1  P-value 
RF RR LR SEM Group Cycle Parity 
Reproductive 
success n-1 
Group*cycle 
No. of litters5 47 48 52       
Total born, n 14.1 13.3 14.4 0.3 0.29 0.057 <0.001 0.007 0.95 
Dead born, n 0.9 0.8 0.3 0.1 0.083 0.038 0.43 0.28 0.26 
Litter weight at birth, g 777ab 711b 803a 14 0.029 0.002 0.002 0.14 0.60 
Kit weight at birth, g 59.8 59.7 59.5 0.8 0.99 0.090 0.004 0.002 0.71 
Litter size at weaning, n  8.2 8.5 8.5 0.3 0.83 0.953 0.78 0.65 0.37 
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IV.B Milk production and composition 
Milk production from 3 to 18 d was greater in the LR group compared to the other 2 groups 
(3,911 ± 86 g vs. 3,442 ± 83 g and 3,388 ± 80 g for the groups RR and RF, respectively; P < 
0.001). Milk composition was strongly influenced by the feeding strategy (Tableau 22).  The 
feeding strategy did not influence the total percentage of lipids found in the milk (9.5 ± 0.3 % 
on average; P = 0.113), but the percentage of 24 of the 28 FA quantified in the diets were found 
to differ between groups.  The four FA that did not differ between groups included two saturated 
FA (C6:0 and C18:0), and two polyunsaturated FA (C18:2 n-6t and C20:2). The FA 22:6  n-3 
was not observed in any of the samples. A total of six FA were observed in the milk that were 
not present in the diets (C18:1 n-9t, C22:1 n-9, C18:2 n-6t, C18:3 n-6, C20:3 n-6, C22:5 n-3). 
The milk produced by does in the LR group had a greater percentage of MUFA and PUFA 
compared to the other two groups (+ 8.1 points and + 2.9 points MUFA and PUFA, respectively; 
P < 0.001), while the percentage of saturated FA was lower (- 11.3 points and - 10.7 points 
compared to the groups RR and RF, respectively; P < 0.001). The ratio n-6/n-3 was lower in 
the LR group by 6.9 points on average compared to the other groups (P < 0.001). 
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Tableau 22. Effect of feeding strategy on milk composition of rabbit does at 16 d of lactation 
(n = 30, 31, 31 for the groups RF, RR and RL, respectively) during the first and third 
reproductive cycle 
 Group1  P-value 
 
RF RR RL s.e.m. Group Cycle 
Reproductive 
success n-1 
Total lipids, 
g/100g 
8.8 9.9 9.8 0.3 0.113 <0.001 0.525 
Fatty acid profile (% total fatty acids)     
C6:0 0.33 0.35 0.31 0.01 0.060 0.408 0.152 
C8:0 26.11a 27.10a 22.11b 0.34 <0.001 0.892 <0.001 
C10:0 22.27a 22.11a 18.65b 0.27 <0.001 0.127 <0.001 
C12:0 2.81a 2.71a 2.29b 0.05 <0.001 0.069 0.018 
C14:0 1.35a 1.32ab 1.00b 0.02 <0.001 <0.001 0.002 
C15:0 0.35a 0.34a 0.30b 0.00 <0.001 0.004 <0.001 
C16:0 12.39a 12.25a 10.22b 0.16 <0.001 0.003 <0.001 
C18:0 2.77 2.78 2.69 0.04 0.652 0.017 <0.001 
C20:0 0.09b 0.09b 0.13a 0.00 <0.001 0.293 0.678 
C22:0 0.02ab 0.02b 0.03a 0.00 0.040 0.1577 0.415 
Total SFA 68.50a 69.06a 57.72b 0.63 <0.001 0.002 <0.001 
C16:1 n-9 0.25b 0.25b 0.29a 0.00 <0.001 <0.001 <0.001 
C16:1 n-7 1.20a 1.01ab 0.84b 0.06 0.021 0.053 <0.001 
C18:1 n-9t5 0.02a 0.02a 0.01b 0.00 <0.001 0.541 0.003 
C18:1 n-9c 12.40b 12.32b 20.01a 0.41 <0.001 <0.001 <0.001 
C18:1 n-7 0.92b 0.90b 1.40a 0.03 <0.001 0.223 <0.001 
C20:1 n-9 0.15b 0.15b 0.29a 0.01 <0.001 0.048 0.580 
C22:1 n-95 0b 0b 0.05a 0.01 <0.001 0.029 0.190 
MUFAa 14.94b 14.65b 22.91a 0.47 <0.001 <0.001 <0.001 
C18:2 n-6t5 0.02 0.02 0.02 0.00 0.952 0.326 <0.001 
C18:2 n-6c 14.61ab 14.41b 14.90a 0.08 0.009 0.185 <0.001 
C18:3 n-65 0.13a 0.11a 0.06b 0.01 <0.001 <0.001 <0.001 
C18:3 n-3 1.40b 1.36b 4.03a 0.13 <0.001 0.862 0.769 
C20:2 0.08 0.09 0.08 0.00 0.528 0.223 0.381 
C20:3 n-65 0.03a 0.03a 0.02b 0.00 0.043 0.002 0.664 
C20:4 n-6 0.22a 0.21a 0.16b 0.01 <0.001 0.952 <0.001 
C20:3 n-3 0b 0b 0.02a 0.001 <0.001 0.539 0.409 
C20:5 n-3 0.01ab 0b 0.02a 0.00 0.012 0.236 0.735 
C22:4 n-6 0.05a 0.03a 0.01b 0.00 <0.001 0.085 0.055 
C22:5 n-35 0.02b 0.02b 0.05a 0.01 0.003 0.001 0.067 
PUFAb 16.56b 16.29b 19.37a 0.17 <0.001 0.121 <0.001 
n-6 15.05 14.80 15.17 0.09 0.072 0.135 <0.001 
n-3 1.43b 1.39b 4.11a 0.14 <0.001 0.356 0.872 
n-6/n-3 10.58a 10.68a 3.70b 0.35 <0.001 0.029 0.549 
a-cMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
1Group: RF = diet R2 from 0 – 25 d and 35 – 42 d, followed by diet F3 from 25 – 35 d; RR = diet R 
from 0 – 42 d; LR = diet L4 from 0 – 25 d, followed by diet R from 25 – 42 d; 2Diet R (11.01 MJ 
DE/kg, 24.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 343 g/kg NDF) was formulated to meet to meet the 
nutrient needs of reproductive females; 3Diet F (9.73 MJ DE/kg, 23.0 g lipids/kg, 70 g starch/kg and 
415 g/kg NDF) was formulated to meet the nutrient needs of fattening rabbits; 4Diet L (11.88 MJ 
DE/kg, 49.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 302 g/kg NDF) was also formulated to meet the needs of 
reproductive and to increase milk production; 5Fatty acids not found in diets 
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IV.C Energy balance 
The energy balance of lactating rabbit does during the first 25 days of the reproductive cycle 
was negative in all groups, but was less pronounced in the RF and RR groups compared to the 
RL group (- 2.08 ± 1.16 MJ and - 2.01 ± 1.05 MJ vs. - 4.94 ± 1.25 MJ; Tableau 23; P = 0.023). 
During the period from 35 to 42 d, the energy balance of does in all groups was positive, 
although higher in the RF group compared to the RR and LR (+ 7.14 ± 0.82 MJ vs. + 3.70 ± 
0.68 MJ and + 3.63 ± 0.76 MJ; P = 0.003).  Energy intake during the reproductive cycles was 
also found to vary according to the group from 25 to 35 d and from 35 to 42 d (P < 0.05). From 
25 to 35 d, energy intake was lowest in the RF group (– 10.8 % and – 4.1 % compared to the 
groups RR and LR, respectively; P = 0.003). From 35 to 42 d, the energy intake of the group 
RF was higher than the RR group (+ 9.9 %; P = 0.006), with group LR as intermediary. BW of 
lactating does did not differ between groups at kindling, AI or at weaning, while at 25 d the 
group LR was heavier than the other two groups (P = 0.011). 
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Tableau 23. Effect of feeding strategy on energy balance, energy intake, and body weight of lactating rabbit does 
a-cMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
1Group: RF = diet R2 from 0 – 25 d and 35 – 42 d, followed by diet F3 from 25 – 35 d; RR = diet R from 0 – 42 d; LR = diet L4 from 0 – 25 d, followed by diet 
R from 25 – 42 d;  2Diet R (11.01 MJ DE/kg, 24.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 343 g/kg NDF) was formulated to meet to meet the nutrient needs of 
reproductive females; 3Diet F (9.73 MJ DE/kg, 23.0 g lipids/kg, 70 g starch/kg and 415 g/kg NDF) was formulated to meet the nutrient needs of fattening 
rabbits; 4Diet L (11.88 MJ DE/kg, 49.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 302 g/kg NDF) was also formulated to meet the needs of reproductive and to increase 
milk production; 5Feed intake presented is strictly that of the doe as rabbit kits were inhibited from eating out of the doe feeder.  
 Group1  P-value     
RF RR LR SEM Group Cycle  Parity 
Reproductive 
success n+1 
Group x 
Cycle 
No. of lactations 64 72 67       
Body weight, g          
Kindling 4200 4146 4197 18 0.296 <0.001 0.177 0.129 0.983 
AI 4550 4551 4607 19 0.229 <0.001 0.301 0.632 0.851 
25 d 4616b 4644b 4772a 22 0.011 0.563 0.025 <0.001 0.883 
35 d 4471 4488 4556 20 0.273 0.123 0.232 0.068 0.961 
Feed intake5, g·d-1          
0 – 11 d 341 350 340 5 0.317 <0.001 <0.001 0.083 0.913 
11 – 25 d 432 434 424 5 0.226 <0.001 <0.001 0.035 0.554 
25 – 35 d 398ab 395b 367bc 5 0.044 0.117 <0.001 0.017 0.661 
35 – 42 d 273a 244b 251ab 4 0.006 0.295 0.115 0.027 0.522 
Digestible energy intake, MJ         
0 – 11 d 41.3 42.4 44.3 0.58 0.107 <0.001 <0.001 0.072 0.918 
11 – 25 d 66.6 66.9 70.5 0.59 0.060 <0.001 <0.001 0.030 0.576 
25 – 35 d 38.8b 43.5a 40.4ab 0.59 0.003 0.123 <0.001 0.019 0.670 
35 – 42 d 20.7a 18.8b 19.3ab 0.38 0.006 0.295 0.115 0.027 0.522 
0 – 42 d 167.4 171.72 174.5 1.83 0.441 <0.001 <0.001 0.253 0.610 
Energy Balance, MJ          
0 – 25 d -2.08a -2.01a -4.94b 0.67 0.023 <0.001 <0.001 0.056 0.134 
35 – 42 d   7.14a 3.70b 3.63b 0.45 0.003 0.230 0.077 <0.001 0.499 
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IV.D Milk and feed intake and growth performance of young before and after weaning 
 
The interaction treatment x day for milk intake of kits was not significant (P > 0.1). Milk intake 
of kits on d 3 and 10 was on average 11.8 ± 0.3 and 24.2 ± 0.5 g/kit, respectively, and was 
similar between the three groups (Figure 26; P > 0.05). At d 17 and 23, milk intake was highest 
in the LR group, ranging from 14 to 21% greater compared to the other two groups (Figure 26; 
P < 0.05). Towards the end of lactation, 29 d, average milk intake per kit was 13.8 ± 0.6 g and 
did not differ between groups (P = 0.85). The feed intake of kits at the onset of solid feed intake 
(d 18 to 25) was lowest in the LR group compared to groups RR and RF (7 ± 0 vs. 9 ± 1 and 10 
± 1 g/d, respectively; Tableau 24; P < 0.001). From 25 to 35 d, the feed intake of kits in group 
LR was 8% lower compared to that in the RF group, with the group RR as intermediary (P < 
0.05). During the period of feed restriction, from 35 to 63 d, no remaining feed was found in 
the feeder, therefore feed intake corresponded to feed offered, and the feed conversion ratio 
(FCR) did not differ between groups (0.367 ± 0.001; P = 0.53). From 63 to 70 d, feed intake 
(215 ± 0 g/rabbit daily; P = 0.29) and FCR (0.305 ± 0.001; P = 0.66) were similar for all groups. 
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Figure 26. Effect of feeding strategy on milk intake in kits at 5 different ages. 
 
a-bBars within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
Group: RF = diet R from 0 – 25 d and 35 – 42 d, followed by diet F from 25 – 35 d; RR = diet 
R from 0 – 42 d; LR = diet L from 0 – 25 d, followed by diet R from 25 – 42 d.
Diet R (11.01 MJ DE/kg, 24.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 343 g/kg NDF) was formulated 
to meet to meet the nutrient needs of reproductive females. Diet F (9.73 MJ DE/kg, 23.0 g 
lipids/kg, 70 g starch/kg and 415 g/kg NDF) was formulated to meet the nutrient needs of 
fattening rabbits. Diet L (11.88 MJ DE/kg, 49.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 302 g/kg 
NDF) was also formulated to meet the needs of reproductive and to increase milk production.
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Tableau 24. Effect of the feeding strategy on feed intake, average daily gain and feed conversion ratio of young rabbits 
 Group1 
SEM 
P-value 
 
RF RR LR Group Cycle Parity 
Reproductive 
success n-1 
Group*
cycle 
No. of animals 629 663 654       
Feed intake, g·rabbit-1·d -1          
18 – 25 d  9a 10a 7b 0.1 <0.001 <0.001 0.438 0.554 0.518 
25 – 35 d  50a 48ab 46b 0.1 0.013 <0.001 0.381 0.039 0.911 
35 – 63 d 103 103 103 nc5 nc nc nc nc nc 
63 – 70 d  213 214 219 0.8 0.439 <0.001 0.031 <0.001 0.674 
35 – 70 d 125 125 125 0.1 0.897 <0.001 <0.001 0.763 0.130 
Average daily gain, g·d-1          
Birth – 18 d 12.7b 12.8b 14.6a 0.2 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.148 
18 – 25 d 15.8 15.6 16.1 0.1 0.926 0.014 0.106 <0.001 0.055 
25 – 35 d 39.6 39.8 38.6 0.1 0.144 <0.001 0.017 <0.001 0.085 
35 – 63 d 37.9 37.9 38.3 0.1 0.641 <0.001 0.271 0.647 0.957 
63 – 70 d 65.1 66.1 66.3 0.3 0.574 <0.001 0.187 0.508 0.724 
35 – 70 d 43.4 43.6 43.9 0.1 0.358 0.075 0.006 0.147 0.893 
Feed conversion ratio          
35 – 63 d 0.366 0.366 0.369 0.001 0.534 0.029 <0.001 0.761 0.994 
63 – 70 d  0.304 0.308 0.303 0.001 0.663 0.041 <0.001 0.837 0.826 
35 – 70 d 0.346 0.349 0.350 0.001 0.359 0.046 0.003 0.067 0.802 
a-cMeans within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
1Group: RF = diet R2 from 0 – 25 d and 35 – 42 d, followed by diet F3 from 25 – 35 d; RR = diet R from 0 – 42 d; LR = diet L4 from 0 – 25 d, followed by diet 
R from 25 – 42 d. 
2Diet R (11.01 MJ DE/kg, 24.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 343 g/kg NDF) was formulated to meet to meet the nutrient needs of reproductive females. 
3Diet F (9.703 MJ DE/kg, 23.0 g lipids/kg, 70 g starch/kg and 415 g/kg NDF) was formulated to meet the nutrient needs of fattening rabbits. 
4Diet L (11.88 MJ DE/kg, 49.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 302 g/kg NDF) was also formulated to meet the needs of reproductive and to increase milk 
production. 
5nc: non-calculable as the variance of the feed intake for restricted groups is null 
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While kit BW at birth was similar (59 ± 1 g; Figure 27; P = 0.97), a tendency was observed as 
early as 3 d, with the kits in group LR + 4.7% heavier than in the other two groups (P = 0.095). 
Kits in the group LR were heavier than RR kits at 7 and 14 d (P = 0.032 and P < 0.001, 
respectively). Kits in the group LR were heavier than RR kits at d 7 and 14 (P = 0.032 and P < 
0.001, respectively). A difference in BW was observed at 18 d, where the kits in the LR group 
were heavier than in the other two groups (P < 0.001). However, an interaction group*cycle 
was observed concerning the BW of kits at 18 and 25 d (P < 0.05). At 18 d, animals in group 
RR were heavier in cycle 2 and lighter in cycles 1 and 3 compared to those in group RF, with a 
maximum difference of 9 g (3%) between the two groups in cycle 2. At 25 d, animals in group 
RR were heavier than those in group RF in cycles 2 and 3, but lighter in cycle 1. At weaning, 
the BW of young rabbits was similar between the groups (P = 0.37). This could be explained 
by the greater feed intake between 25 and 35 d in the RF group compared to the LR group (+ 
8%; P < 0.05), with group RR as intermediate. At 70 d, BW was similar between groups (2,322 
± 4 g; P = 0.17).  
IV.E Mortality of young rabbits 
Kit mortality from equalization (d 3) to weaning (d 35) was similar between groups (7.8 ± 0.01 
% on average for each group; P = 0.75, data not shown). Between weaning and d 70, the 
mortality in the group RF was lower compared to the other two groups (1.7 ± 0.1 % compared 
to 4.8 ± 0.1 % and 5.8 ± 0.1 % for the groups RR and LR, respectively; P = 0.001). Overall 
mortality between d 3 and 70 was similar between the RR and LR groups (12.6 ± 0.01 % and 
13.9 ± 0.01 %, respectively), but lower in the RF group (9.2 ± 0.01 %; P = 0.046). 
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Figure 27. Effect of feeding strategy on body weight of rabbit kits. 
a-bBars within a row with different superscripts differ (P < 0.05). 
Group: RF = diet R from 0 – 25 d and 35 – 42 d, followed by diet F from 25 – 35 d; RR = diet 
R from 0 – 42 d; LR = diet L from 0 – 25 d, followed by diet R from 25 – 42 d.
Diet R (11.01 MJ DE/kg, 24.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 343 g/kg NDF) was formulated 
to meet to meet the nutrient needs of reproductive females. Diet F (9.73 MJ DE/kg, 23.0 g 
lipids/kg, 70 g starch/kg and 415 g/kg NDF) was formulated to meet the nutrient needs of 
fattening rabbits. Diet L (11.88 MJ DE/kg, 49.0 g lipids/kg, 161 g starch/kg and 302 g/kg 
NDF) was also formulated to meet the needs of reproductive and to increase milk production.
V. Discussion 
The energy requirements for an overlapping lactation and gestation of the rabbit doe is very 
high, a nd thi s requirement is not fully c overed b y the voluntary f eed int ake, e specially in  
primiparous does. Numerous propositions to improve the performances and longevity of does 
have been suggested, from changes in the reproductive rhythm (Castellini et al., 2010; Alfonso-
Carrillo et al., 2014), genetic selection (Garreau et al., 2004; Ragab and Baselga, 2011) and 
feeding strategies (Pascual et al., 2003; Menchetti et al., 2015).  
V.A Feed intake and body weight of females 
The regulation of appetite in reproductive female rabbits is primarily controlled by chemostatic 
mechanism, which regulates the voluntary feed intake in function of the energy content of the 
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feed to ensure adequate energy supply (Pascual, 2004). Thus we expect feed intake to be greater 
in the RF group between 25 d and 35 d. Surprisingly, no differences were observed between 
feeding strategies during this period, while we observed a greater feed intake in this group in 
the subsequent period. We hypothesize that females reached their maximum ingestion capacity 
when they were fed the F diet and compensate their intake in the subsequent period. Generally, 
fat inclusion in the diet leads to a decrease of feed intake: -2.6 % for each 1 % increase in ether 
extract (Castellini et Batteglini, 1991; Cervera et al., 1993; Xiccato et al., 1995), but effects are 
not always significant (Fernández-Carmona et al., 1996; Pascual et al., 2000a) depending on 
studies. On the other hand, all the studies reported that fat inclusion in the diet permit an increase 
of DE intake.  
V.B Reproductive performances 
While this study shows that the feeding strategy had no effect on the fertility rate of females, 
previous studies concerning the effects of feed composition before AI on fertility have led to 
controversial results. In breeding systems with mating 10 to 14 days post partum, energy source 
did not have an effect on fertility rate of rabbit does (Castellini et Batteglini, 1991). In a more 
recent study, Fortun-Lamothe et al. (2005b) observed that the fertility rate of rabbit does was 
maintained at around 82% when the diet was rich in fat, compared to decrease in fertility of 
rabbit receiving a diet rich in fiber and poor in fat. Despite the use of PMSG and GnRH, the 
fertility rate in this study was low, which could be due to the high frequency of manipulation 
of does for collection of data. However, AI 11 d postpartum was reported to have a negative 
effect on body condition, which led to a low fertility rate (50.9 %; Cardinali et al., 2008). The 
introduction of light stimulation could help improve the fertility rate in future studies (Theau-
Clément, 2007). 
Numerous studies have observed that increasing the dietary fat or starch content has no effect 
on litter size at birth (Pascual et al., 2003). In this study, the number of live born tended to be 
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greater when does received diets enriched in fat. The litter weight at birth was greater in does 
fed fat enriched diets, although this could be explained by the values for litter size. In this study, 
the diet of the doe did not affect kit viability from birth until weaning. Contrary to a number of 
studies, which observed an increase in litter survival with the addition of dietary fat in the doe 
diet (Fernández-Carmona et al., 2000; Pascual et al., 2000b; Pascual et al., 2002), no differences 
were observed in this study. 
V.C Milk production and composition 
As in the literature, the milk production of the females in this study was greater with the addition 
of fat in the diet (Maertens et al., 2006). Due to the increase in milk yield, the milk intake of 
kits was greater, which had a positive effect on BW. In this study, milk fat content at 16 d 
postpartum was similar between groups, with an average of 9.5%. This is lower than the 
numbers previously cited in the literature (12% during the third week of lactation; Maertens et 
al., 2006). The effect of fat content of the diet on milk lipid content is controversial. Pascual et 
al. (1999) observed that a high content of fat in the diet increases the lipid content of milk. On 
the contrary, Xiccato et al. (1995) observed no difference in milk composition at 22 d after 
parturition with the inclusion of animal fat in the diet. Maertens et al. (2006) explained 
discrepancies found in the literature by the type of FA added to the diet: when does fed diets 
with similar crude fat levels, an increase of lipid content in milk was observed in does fed a diet 
3 times more rich in n-3 fatty acids. In our study, does were fed a diet that was around 2 times 
richer in n-3 FA, and no differences in total fat content was observed.  
The percentage of saturated FA, MUFA and PUFA were correlated to the content observed in 
the diets, similar to results obtained by Castellini et al. (2004). In the present study, C:8 to C:12 
represented around 49% of the total FA for all groups, which is similar to the FA profile 
previously observed (Kowalska and Bielanski, 2005; Maertens et al., 2006). This is an 
intermediate value compared to the 35 % for a basal diet and 70% for the basal diet enriched 
 
Etude expérimentale – Partie 2 
210 
 
with 4% rape seed oil reported by Kowlalska and Bielanski (2005). In a more recent study, 
Volek et al. (2014) observed a range from 48 to 53 % of short chain fatty acids for diets 
containing soybean and sunflower meal, or white lupin seeds, respectively. The quantities of 
FA reported by Volek et al. (2014), notably C18:1 and C18:2, ranged from 12 to 18 % and 11 
to 12 %, respectively. Our study showed similar results for the former, when all forms were 
taken into consideration, and a greater percentage of the latter, which could be due to the FA 
levels in the diets. A total of six FA were observed in the milk produced by the females, which 
were not present in the experimental diets. Their presence is due to FA synthesis by the 
mammary gland and the uptake of FA from the blood (Carey and Dils, 1972).  
V.D Energy balance 
The voluntary feed intake of reproducing does is insufficient to cover the competing demands 
of gestation and lactation, leading to the mobilization of body reserves, which in turn has 
negative effects on performance (Fortun-Lamothe, 2006; Castellini et al., 2010). Similar to 
previous studies, a negative energy balance was observed during lactation, although the values 
calculated in this study were more moderate (Parigi-Bini et al., 1990b). During the last week 
before kindling, the voluntary feed intake of the does was sufficient to cover the needs of the 
growing fetuses. Previous studies found that the energy requirements during late pregnancy 
become relevant due to the development of the gravid uterus and fetal growth (Castellini et al., 
2010), yet contrary to our results, the energy requirements were not covered due to a sharp 
decrease of energy intake observed after weaning (Xiccato et Trocino, 2010). Body weight was 
not affected by the difference in energy balance, which supports the observation that BW is not 
the most adapted indicator for determining the energy resources of reproductive rabbit does. In 
previous studies important changes to the proportion of fat, protein and ash in rabbit does 
throughout the reproductive cycle have been observed (Fortun-Lamothe et al., 2002). 
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V.E Kit performances 
The solid feed intake was lower in rabbits whose mothers were fed a fat enriched diet, which 
could be explained by the regulatory effect of milk availability on solid feed intake, as 
previously observed in numerous studies (Gidenne et Fortun-Lamothe, 2002a). Studies have 
demonstrated that litters of females offered fat rich diets consumed up to 21% less feed 
compared to litters of control diets (Pascual et al., 2003). Inclusion of fat in the doe’s diet has 
been linked to an increase of 12% of milk production (Fortun-Lamothe, 1997).  
While BW of kits at birth was similar in all groups, kits were significantly heavier at 18 days 
of age when their mother received the fat enriched diet. As rabbit kits did not have access to 
solid feed before 18d, this difference is strictly due to the milk intake. An increase in kit weight 
gain from +3 to +16 g/day with the incorporation of fat in the doe’s diet has been observed in a 
large number of previous studies (Pascual et al., 2003). Similar to previous observations, at the 
time of weaning, litter weight was similar in all groups because lower milk availability was 
compensated by a greater ingestion of solid feed (Xiccato et al., 1995; Gidenne et Fortun-
Lamothe, 2002a) leading to compensatory growth. 
In this study, kit mortality from equalization to weaning was similar between groups. Contrary 
to this, Fraga et al. (1989) showed that kit survival before weaning was improved when doe 
diets were enriched in fat. Kit mortality between weaning and d 70 was found to be lower in 
animals whose mother underwent a feed change one week before weaning, from an energy rich 
feed to a feed less dense in energy and with a greater fiber content. In the present study, the 
lower milk intake led to a greater solid feed intake before weaning, which could allow for a 
faster maturation of the cæcal microbiota (Read et al., unpublished data).  
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VI. Conclusion 
This experiment explored two feeding strategies for reproductive females based on a separate 
feeding system between mother and suckling rabbits. The results showed weak effects 
concerning measurements on females, except a stimulation of milk production. A lower 
mortality in fattening rabbits when their mother was offered a low energy diet at the end of 
lactation was also observed. Therefore, the strategy based on a stimulation of milk production 
during the beginning of lactation offers few benefits for females and its interest on kit growth 
in early life has been shown to be detrimental on their early solid feed intake and thus on their 
health after weaning. The use of a single diet, rich in energy, for females throughout their 
reproductive life could be a simpler feeding strategy but its interest compared to actual practice 
remains to be demonstrated over a longer period, mainly concerning consequences on rabbit 
health after weaning. 
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ANALYSE COMPAREE DE LA DIGESTIBILITE DES NUTRIMENTS CHEZ LES LAPINS EN 
CROISSANCE ET CHEZ LES LAPINES EN REPRODUCTION : EFFETS DE L’ETAT ET DU STADE 
PHYSIOLOGIQUE 
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Résumé : Dans la pratique actuelle, les lapines de reproduction sont alimentées avec des 
aliments formulés à partir de valeurs nutritives des matières premières mesurées sur des lapins 
en croissance. Cette étude vise à déterminer l’influence du stade de development de l’animal, 
en comparant des jeunes lapins et des lapines de reproduction, et l’influence de différents états 
et stades physiologiques (stades de gestation et/ou de lactation) sur la digestibilité des 
nutriments. Un aliment formulé pour répondre aux besoins des femelles reproductrices, riche 
en amidon (161 g/kg) et pauvre en fibres (ADF: 198 g/kg), a été utilisé pour cette étude. L’effet 
des stades physiologiques sur la digestibilité des nutriments a été déterminé en utilisant un total 
de 18 lapins en croissances élevés dans 6 cages collectives (3 animaux par cage), et 26 lapines 
de reproduction divisées en 3 groupes : lapines allaitantes et gestantes (groupe LP, n=8), lapines 
gestantes mais non allaitantes (groupe NLP, n=10) et lapines allaitantes mais non gestantes 
(groupe LNP, n=8), élevées en cages individuelles. Les lapines en gestation ont été étudiées 
pendant la première semaine (1ière période : P1) et la troisième semaine (2ième période : P2) de 
gestation, qu’elles soient allaitantes ou non. Les femelles allaitantes, mais non gestantes, ont 
été étudiées pendant la troisième semaine de lactation (simultanément à P1). Les coefficients 
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de digestibilité apparente de la matière sèche (+10,5 pts), de la matière organique (+10,0pts), 
de l’énergie brute (+13,7 pts), du NDF (+18,7 pts), de l’ADF (+22,3 pts) et de l’ADL (+26,0 
pts) étaient significativement supérieurs pour les lapines LP comparées aux lapines LNP, NLP 
et les lapins en croissance (P<0.001). La teneur en énergie digestible de l’aliment est inférieure 
lorsqu’elle est mesurée sur les lapines NLP que dans les trois autres groupes (10,4 par rapport 
à 12,4, 12,9 et 13,4 MJ/kg pour les lapins en croissance, les lapines LNP et LP, respectivement ; 
P<0.001). La gestation a pour effet d’augmenter la digestibilité de tous les nutriments (de 3,7 
pts à 9,5 pts pour les lapines LP par rapport au lapines LNP, suivant les nutriments ; P<0.05) à 
l’exception des protéines brutes et de l’hémicellulose (NS). La digestibilité des nutriments pour 
tous les constituants du régime était supérieure pour les lapines LP pendant P1 que pour les 
lapines NLP ou LP pendant P2 (de +12,9 pts à +35,6 pts, suivant les nutriments ; P<0 .001) et 
a conduit à une estimation de la teneur en énergie digestible de l’aliment plus importante (13,1 
vs 10,5 MJ/kg pour les lapines LP en P1 par rapport aux autres groupes ; P<0.001). Nos résultats 
suggèrent que l’extrapolation des mesures de digestibilité obtenues sur les lapins en croissance 
sous-estime la valeur nutritive des matières premières lorsqu’elles sont utilisées dans les 
aliments destinés aux lapines en reproduction, spécialement si elles sont allaitantes. Le stade de 
lactation a un impact plus important sur la digestibilité des nutriments que le stade de gestation.
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I. Abstract 
In actual practice, reproductive does are fed diets that were formulated using digestibility 
coefficients measured in growing rabbits. This study aimed to determine the influence of the 
development stage of the animals, by comparing young rabbits with reproductive does, and the 
influence of different physiological status and stages (stages of pregnancy and / or lactation) on 
nutrient digestibility. A reproductive diet, rich in starch (161 g/kg), with a moderate fiber 
content (ADF: 198 g/kg), was used in this study. The effect of physiological states on nutrient 
digestibility was determined using a total of 18 growing rabbits reared in 6 collectives cages (3 
animals per cage), and 26 reproductive does divided in 3 groups: lactating and pregnant does 
(LP group, n=8), non-lactating and pregnant does (NLP group, n=10) and lactating non-
pregnant does (LNP group, n=8), reared in individual cages. Pregnant does were studied during 
the 1st week (1st period: P1) and the 3rd week (2nd period: P2) of pregnancy, whether lactating 
or not. The females that were lactating, but not pregnant were studied during the 3rd week of 
lactation (contemporary with P1). Apparent digestibility of dry matter (+10.5 pts), organic 
matter (+10.0 pts), crude energy (+13.7 pts), NDF (+18.7 pts), ADF (+22.3 pts) and ADL (+26.0 
pts) were significantly higher in LP does compared to LNP, NLP and growing rabbits 
(P<0.001). Digestible energy content was lowest in NLP does compared to the other three 
groups (10.4 compared to 12.4, 12.9 and 13.4 MJ/kg for growing rabbits, LNP and LP does, 
respectively; P<0.001). Pregnancy increased the nutrient digestibility of all nutrients (+3.7 to 
+9.5 pts in LP compared to LNP, depending on nutrients; P<0.05) except crude protein and 
hemicellulose (NS). Nutrient digestibility of all diet constituents was higher in LP does during 
P1 than in NLP does or LP does during P2 (+12.9 to + 35.6 pts, depending on nutrients; 
P<0.001) and lead to a higher digestible energy content (13.1 vs 10.46 MJ/kg in LP does in P1 
compared to the other groups; P<0.001). Our results suggest that the extrapolation of 
digestibility measurements obtained in growing rabbits underestimates the nutritional values of 
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feed for reproducing does, especially in the case of lactating females. The stage of lactation was 
found to have a more pronounced effect on nutrient digestibility than the stage of gestation.  
II. Introduction 
Reproductive performances play a crucial role in the economic viability of rabbit farms. 
With the reproductive rhythm imposed on rabbit does, where insemination takes place 11 days 
post-partum, females are concurrently pregnant and lactating during most of the reproductive 
cycle. In order to ensure both of these physiological functions, the animals must be able to cover 
their nutritional needs. Formulation of animal feeds is generally based on linear programming 
to meet the nutritional needs of the animals considering the availability, the price and the 
nutrient content of the raw materials. In practical feed formulation, the values reported in the 
feeding tables were obtained using the European standardized method of determining 
digestibility measurements, which is based on using growing rabbits (Perez et al., 1995). The 
nutritive values of raw materials obtained through the use of this standard method are used to 
formulate diets for rabbits at different physiological states, yet this extrapolation is frequently 
debated. Nutrient digestibility can be influenced by numerous factors, such as the chemical 
composition of the feed, feeding strategy, but also by animal factors, notably body weight, 
genotype and physiological status of the animal (Le Goff et Noblet, 2001).  
The objectives of this study were to determine the influence of i) the development stage of 
animals by comparing young rabbits and adult females, ii) the pregnancy and/or lactation and 
iii) the stage of gestation in lactating females on feed intake and nutrient digestibility.  
 
III. Material and Methods 
The experiment was designed and carried out according to the European Union 
recommendations on the protection of animals used for scientific purposes (2010) at the 
 
Etude expérimentale – Partie 2 
224 
 
PECTOUL Experimental Unit (INRA, Toulouse, France), and was approved by the French 
government (n°2015100817517471). No antibiotics, in either feed or water, were used 
throughout this study. 
III.A. Diet 
One pelleted diet was used during the experiment. The diet was formulated to meet the 
nutrient needs of reproductive females, and was rich in starch (161 g/kg), but had a moderate 
fiber content (ADF: 198 g/kg). Ingredients and chemical composition of this experimental diet 
are given in Tableau 25. 
Tableau 25. Ingredients and chemical composition of the experimental diet. 
 Diet  Diet 
Ingredients (g/kg)  Chemical composition (g/kg)a 
   Wheat 50    Fat 24 
   Barley 130    Starchb 161 
   Wheat Middling 250    Acid detergent fibre 
(ADF) 
198 
   Rapeseed meal 90    Neutral detergent fibre 
(NDF) 
343 
   Sunflower meal 230    Acid detergent lignin 
(ADL) 
89 
   Molasses 20    Digestible fibrec 212 
   Fruit pulp 60   
   Beet pulp 100   
   Alfalfa 20   
   Sunflower hull 30   
   Minerals 17   
   Amino acids 1.0   
   Vitamin premix 2.0   
a Analyzed chemical composition, unless otherwise specified. 
b Calculated according to the table of ingredients (Sauvant et al., 2004). 
c Calculated as the sum of (NDF – ADF) and water insoluble pectins according to the table of 
ingredients (Maertens et al., 2002). 
 
III.B. Animals and Housing 
A total of 18 weaned, growing rabbits (GR) of 35 days of age were housed in collective 
digestibility cages (width: 50 x length: 40 x height: 30 cm), which were equipped with standard 
movable grills for the collection of feces, allowing urine to pass. Animals were distributed into 
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one of 6 group cages in function of the origin of litters and the weight of animals (1184 ± 12g). 
Growing rabbits were fed the experimental diet ad libitum from 35 days of age until the end of 
feces collection at 46 days of age. After a 7-day period of adaptation, total fecal excretion was 
collected daily during 4 days (Figure 1) and stored at -18°C until further analysis as described 
by Perez et al. (1995). 
A total of 30 does (INRA 1777 x 2266; 4597±31g) who have already had at least one litter 
(mean parity: 1.6±0.1) were used in the experiment. Twenty of them were lactating (10±1 kits) 
at the beginning of the experiment (day of parturition = d 0), and 10 of them were not lactating. 
All females, whether lactating or not, were inseminated at d 11. All non-lactating females were 
fertilized, but only 9 lactating females were fertilized. A total of 4 females were discarded from 
the experiment (abortion, death or health problems). Thus, females were divided in 3 groups: 
non lactating/pregnant does (NLP group, n=10), lactating/pregnant does (LP group, n=8) and 
lactating/non pregnant (LNP group, n=8). All females were fed ad libitum throughout the study.  
Does and, if present, litters were housed in wire cages (width: 61, length: 68, height: 35cm) 
containing a nest box for kits (width: 39, length: 27, height 35cm), and maintained in a 
ventilated breeding unit with a 16h light schedule (0600–2200h). Cages were equipped to feed 
the mother independently from her kits (Fortun-Lamothe et al., 2000). The kits were inhibited 
from eating from the mothers' feeder through the use of a weighted grill system placed on the 
feeder, and the doe was inhibited from eating from the kits’ feeder using a partition which 
separates the cage into two distinct areas. 
The method of Perez et al. (1995) was adapted to measure digestibility coefficient in 
females. Briefly, females had free access to the experimental diet and were adapted to the diet 
at least 7 days before feces collection. At the moment of collection of feces, a movable grill 
with 2 mm mesh, was put under the female area of each cage, allowing the recovery of 
droppings, while allowing urine to pass. Total fecal excretion was collected daily during 4 days 
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and stored at -18°C until further analysis. In pregnant does, the fecal collection was carried out 
during two periods: 3 to 7 and 17 to 21 days of pregnancy. These periods also correspond to 14 
to 18 and 28 to 32 days of lactation for lactating does (Figure 28). 
Figure 28. Experimental design indicating the period of digestibility measurements in 
females (P1 and P2, grey areas) and growing rabbits (black area). 
 
 
III.C. Chemical Analysis 
The chemical analyses were performed on feed and fecal samples according to ISO 
methods and the recommendations of the European Group on Rabbit Nutrition (EGRAN, 
2001): dry matter (DM; 24 h at 103°C; method 6496.1999), organic matter (OM), crude protein 
(CP; N×6.25, Dumas method, method 16634.2004), and crude energy (IKA C5000, Staufen, 
Germany). Measurements of fibrous fractions (NDF, ADF, ADL) were measured out according 
to the sequential method of Van Soest et al. (1991) with an amylolytic pre-treatment (method 
16472.2007; method 13906.2008; A.F.N.O.R., 1997). Hemicelluloses were calculated as NDF-
ADF, and cellulose as ADF-ADL. Nitrogen levels were determined according to the Dumas 
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combustion method (method 968.06; Hortwitz et Latimer Jr., 2007) using the Elementar 
autoanalyser (model Vario El cube, Elementar, Hanau, Germany) and converted into crude 
protein (CP; N×6.25). Crude fat was determined using Soxtec system H+ (after acid hydrolysis 
pre-treatment) according to the method described by Alstin et Nilsson (1990). 
III.D. Statistical Analysis 
All statistical analyses were carried out using R version 3.0.3 (R, 2013). Analyses of 
variance were used to study the effect of i) the development stage (2 levels: growing rabbits 
(GR) and adult females), ii) physiological status of animals (4 levels: GR and LNP, NLP, LP 
does), iii) the effects of gestation (2 levels: LNP and LP does) in lactating does during P1, iv)  
the effects of lactation (2 levels: NLP vs LP does) in gestating does during P1 and v) the effects 
of gestational week (2 levels: 1st or 3rd week, ie. P1 or P2) in females lactating or not (2 levels: 
NLP and LP does). 
 
IV. Results 
IV.A. Effect of development stage: young vs adult females 
Animal weight differed according to development stage, where the females were 289% 
heavier than the growing rabbits at the start of the collect, and 228% heavier at the end of the 
collection period (Tableau 26; P<0.001), confirming that the young rabbits were still growing. 
Feed intake was influenced by the development stage of the animals, where feed intake was 
57% lower in growing rabbits than in adult females (P<0.001).  
Apparent fecal digestibility of all nutrients, with the exception of ADL and hemicellulose, 
was similar in females and in GR (Tableau 26; P>0.05). However, such a global result hides a 
wide disparity within the females’ groups since physiological state of females, i.e. pregnancy 
and/or lactation, greatly influences feed intake and fecal digestibility (see below). The 
digestibility of OM (dOM), NDF (dNDF) and ADF (dADF) showed a tendency to be higher in 
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females compared to GR (P<0.1). The digestibility of ADL (dADL) and hemicellulose was 11.5 
and 34.0 points higher, respectively, in adult females compared to growing rabbits.  
IV.B. Effect of physiological status of animals 
Feed intake was strongly influenced by the physiological status of the animals, where feed 
intake was 65% lower in growing rabbits compared to lactating females (LNP and LP), 
regardless if does were pregnant or not (data of P1), and compared with pregnant but non 
lactating does, the difference was less pronounced (28 % with NLP does; P<0.001).  
Fecal digestibility differed greatly according to the physiological status of the animals. LP 
females had a higher fecal digestibility for DM (dDM), dOM, crude energy (dCE), dNDF, 
dADF and dADL compared to the three other groups (P<0.001). Crude protein (CP) and 
hemicellulose digestibility (80.5 and 67.9 %, respectively) was similar in LNP and LP females. 
Contrarily, cellulose digestibility was higher in LP females than LNP females, with GR as 
intermediary. The dOM, dCE, dNDF, dADF and dADL was similar between growing rabbits 
and NLP does, and both were significantly lower than LNP and LP does (P<0.001). Contrarily, 
fecal digestibility was lower in NLP females than in growing rabbits for DM, CP and cellulose 
(Tableau 26; P<0.05). Finally, digestible energy (10.4 vs 12.4 MJ DE/kg) and protein content 
(117.4 vs 143.0 g DP/kg) of the diet was estimated to be lower if offered to NLP females than 
to growing rabbits (Tableau 26; P<0.05).  
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Tableau 26. Effect of physiological state on apparent fecal digestibility and nutritive value of the experimental diet. 
 Groups 
s.e.m. 
  P value 
 GR1 LNP NLP LP 
Physiological 
status2 
Development 
stage3 
Pregnancy4 Lactation5 
Number of animals 18 8 10 8      
Weight at start, g 1184c 4804a 4360b 4667a 262 <0.001 <0.001 0.168 0.004 
Weight at finish, g 1408c 4750a 4460b 4661a 246 <0.001 <0.001 0.195 0.010 
Feed intake, g/d 131c 352a 183b 385a 20 <0.001 <0.001 0.219 <0.001 
Apparent fecal digestibility          
    Organic Matter 0.68c 0.77b 0.66c 0.80a 1.2 <0.001 0.075 0.024 <0.001 
    Crude protein 0.74b 0.79a 0.68c 0.82a 1.2 <0.001 0.618 0.037 <0.001 
    Energy 0.67c 0.75b 0.63c 0.79a 1.3 <0.001 0.132 0.025 <0.001 
    Neutral detergent fiber  0.42c 0.56b 0.37c 0.64a 2.2 <0.001 0.091 0.015 <0.001 
    Acid detergent fiber  0.32c 0.49b 0.28c 0.59a 2.7 <0.001 0.052 0.021 <0.001 
    Hemicelluloses 0.28c 0.65a 0.50b 0.71a 3.1 <0.001 <0.001 0.019 <0.001 
Nutritive value          
    Digestible energy (DE), MJ/kg 12.4a 12.9a 10.4b 13.4a 0.2 <0.001 0.704 0.025 <0.001 
    Digestible protein (DP), g/kg 143.0a 143.4a 117.4b 146.7a 2.5 <0.001 0.166 0.037 <0.001 
a, b, c, d : column with different superscripts differed at P<0.05 
16 collective cages of 3 animals/cage 
2 Comparison of all groups (period 1 for females) 
3 Growing rabbits vs all females (LNP + NLP + LP) in period 1  
4Females LNP vs females LP in period 1 
5Females LP vs females NLP in period 1 
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IV.C. Effect of pregnancy and/or lactation 
Gestation did not affect feed intake (Tableau 26; P=0.219) in lactating females. Inversely, 
lactation increased the feed intake in pregnant does (+110% in LP vs. NLP; Tableau 26 ).   
Both pregnancy (P<0.05) and lactation (P<0.001) influenced the apparent fecal 
digestibility of nutrients (Tableau 26), although lactation had a stronger impact than pregnancy. 
The effects of pregnancy and lactation seem to be partly additive as LP does showed the highest 
fecal digestibility for all nutrients, except for the digestibility of hemicellulose and crude 
protein, which was similar between LP and LNP does. Similar values were observed for both 
CP and hemicellulose digestibility between groups LNP and LP (80.4% and 66.7% for CP and 
hemicellulose, respectively) when all four groups were compared, but when the effect of 
pregnancy was isolated, LP does had a higher digestibility for both (P=0.037 and P=0.019).    
The nutritive value of the diet was also affected by the physiological state of the females 
(P<0.001). The digestible energy and protein content was lowest in NLP does compared to the 
two other groups (P<0.001). Lactation was found to have a strong effect on digestible energy, 
where it was +28.8% higher in LP does compared to NLP does (P=<0.001), while the effect of 
pregnancy on the nutritive value of the feed was less pronounced for both DE and DP (P<0.05). 
IV.D. Effect of stage of pregnancy/lactation 
Doe weight at the start and end of the feces collection period was similar for all 
physiological stages (Tableau 27; P>0.05). The data confirm that feed intake increased during 
lactation since it was higher in LP compared to NLP does (Tableau 27; P<0.001). Above all, 
feed intake is influenced by the stage of pregnancy/lactation since the interaction between 
lactation and stage of gestation was significant (P<0.05). Feed intake was 35% higher during 
P1 in LP does which correspond to the highest milk production (14-18th days of lactation) 
compared to the P2 which correspond to the end of lactation (28-32 days of lactation). In non-
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lactating does, feed intake was similar at the end (P2) compared to the beginning of pregnancy 
(P1; P>0.05). 
The apparent fecal digestibility in pregnant does was strongly affected by both lactation 
and stage of pregnancy, for all dietary constituents, and both effects were found to have a strong 
interaction (Tableau 27; P<0.01). NLP does in both periods and LP does in P2 were found to 
have a lower apparent fecal digestibility for all constituents compared to LP does in P1 
(P<0.001). The dCP, dDM, dOM, and dCE was 14 to 16 points higher in LP does in P1 
compared to NLP does in both periods and LP does in P2 (P<0.001). The difference was more 
marked for the different types of fiber, ranging from an increase of 20 to 36 points higher in LP 
does in P1 compared to the other groups (P<0.001). In the LP does, a decrease in apparent fecal 
digestibility was observed from P1 to P2.  
The nutritive value of the diet was also found to be higher in the LP does in P1 compared 
to LP does in P2 and NLP does in both periods (Tableau 27; P<0.001). Digestible energy and 
digestible protein were 28% and 23% higher in LP does in P1 compared to LP does in P2 and 
NLP does in both periods (P<0.001).  
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Tableau 27. Effect of lactation and period of measurement during gestation on feed intake, apparent fecal digestibility and nutritive value of the 
experimental diet in reproductive rabbits. 
Lactation1  NLP LP 
s.e.m. 
P value 
Period P12 P23 P12 P23 Lactation  Period 
Lactation x 
Period 
Number of animals 10 10 8 8     
Weight at start, g 4360 4646 4667 4597 41 0.094 0.096 0.024 
Weight at finish, g 4460 4697 4661 4395 34 0.386 0.817 <0.001 
Feed intake, g/d 183c 156c 385a 285b 16 <0.001 <0.001 0.010 
Apparent fecal digestibility         
    Organic Matter 0.66b 0.65b 0.80a 0.68b 1.2 <0.001 <0.001 <0.001 
    Crude protein 0.68b 0.67b 0.82a 0.71b 1.2 <0.001 <0.001 <0.001 
    Energy 0.63b 0.62b 0.79a 0.66b 1.3 <0.001 <0.001 <0.001 
    Neutral detergent fiber (NDF) 0.37b 0.34b 0.64a 0.41b 2.2 <0.001 <0.001 <0.001 
    Acid detergent fiber (ADF) 0.28b 0.24b 0.59a 0.31b 2.6 <0.001 <0.001 <0.001 
    Hemicellulose 0.50b 0.48b 0.71a 0.54b 1.8 <0.001 0.001 0.003 
Nutritive value         
    Digestible energy (DE), MJ/kg 10.4b 10.2b 13.4a 10.8b 0.2 <0.001 <0.001 <0.001 
    Digestible protein (DP), g/kg 117.4b 115.5b 146.7a 123.5b 2.3 <0.001 <0.001 <0.001 
1NLP : females were pregnant but non lactating; LP: females were pregnant and lactating. 
2P1 (Period 1): 3 – 7 days of gestation for NLP and LP does, which was also 14 – 18 days of lactation for LP does only 
3P2 (Period 2): 17 – 21 days of gestation for NLP and LP does, which was also 28 – 32 days of lactation for LP does only 
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V. Discussion 
Current rabbit feed formulation practices use digestibility coefficients obtained through 
digestibility measures using young rabbits for the formulation of all rabbit feeds, regardless as 
to the physiological status of the animal. Previous results concerning the digestibility of 
nutrients in reproductive does are few and often contradictory. This study aimed to determine 
the influence of i) the development stage, ii) gestation in lactating does and  lactation in pregnant 
does and iii) gestational week in females lactating or not on nutrient digestibility.  
V.A. Development stage 
Results concerning the effects of development stage on nutrient digestibility lead to 
contradictory results. Xiccato et al. (1992a) and De Blas et al. (1995) observed no differences 
between young rabbits and adult females on the digestibility of dry matter and crude protein. 
However, Perez et al. (1996a) reported a lower digestibility in reproductive does than in 
growing rabbits mainly for crude protein (69.5% vs 72.4%, respectively). In this study, few 
differences were observed between young rabbits and adult females concerning digestibility of 
nutrients. However, such a global conclusion hides great differences in nutrient digestibility 
within groups of females since the effects of the physiological state of the females (pregnancy 
and/or lactation) were often higher than differences between development stages. 
V.B. Physiological status 
The physiological state of the animals was found to have a strong effect on nutrient 
digestibility in rabbits. Non-lactating pregnant does had significantly lower feed intake levels 
compared to lactating does, whether pregnant or not. The effects of pregnancy and lactation 
seem to be partly additive as lactating pregnant does showed the highest fecal digestibility for 
all nutrients, except for the digestibility of hemicellulose and crude protein, which was similar 
 
Etude expérimentale – Partie 2 
234 
 
between lactating pregnant does and lactating non-pregnant does. Our results imply that with 
increasing nutritional needs the digestibility of nutrients increases, suggesting that does are able 
to adapt in function of their metabolic needs. Iyeghe‐Erakpotobor et al. (2007) reported 
conflicting results, where nutrient digestibility of crude fiber, crude protein and nitrogen-free 
extractives was higher for open and pregnant does than in lactating or lactating pregnant does, 
yet ether extract was higher in pregnant does compared to open does.  
V.C. Effects of pregnancy and/or lactation 
Feed intake in non-lactating pregnant does was lower compared to both lactating non-
pregnant does and lactating pregnant does, which agrees with De Blas et al. (1995), who 
reported that lactating does had a higher feed intake compared to non-lactating does. Fortun-
Lamothe et al. (1999) observed a 56% increase in feed intake of lactating does compared to 
non-lactating does. A more recent paper reported contradictory results, where feed intake was 
similar between lactating and open, non-lactating does (Iyeghe‐Erakpotobor et al., 2007). This 
could be due to the environmental conditions of the latter study, where rabbits were subject to 
temperatures ranging from 20 to 34 °C and heat is known to depress feed intake in rabbits 
(Cervera et Fernandez-Carmona, 2010). Similar to the results of Lebas et al. (1986), the feed 
intake of lactating and pregnant does in this study was not higher than that of an only lactating 
doe. Our results focused on the beginning of pregnancy (3rd to 7th days) and mid lactation (14th 
to 18th days). This result suggests that the nutritional requirements for pregnancy at this stage 
of fetal development are negligible compared to those of lactation and/or that females reached 
their maximal ingestion capacity.  
In reproductive does, the digestibility of DM was found to be higher in concurrently 
lactating, pregnant does compared to non-lactating, pregnant does, with lactating, non-pregnant 
does as intermediary. Contrarily, Xiccato et al. (1992a) observed no differences in diet 
digestibility in lactating does, pregnant or not. In women, in order to ensure proper fetal growth 
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and development, maternal homeostasis and preparation for lactation, an increase of the 
absorption of nutrients or the reduction of excretion via the kidneys or gastrointestinal tract is 
observed (King, 2000). This supports the hypothesis that the efficiency of nutrient utilization 
could change to maintain homeostasis or support homeorhesis regulation.  
V.D. Effects of stage of pregnancy/lactation 
The effect of the physiological stage on nutrient digestibility has been the subject of few 
studies, yet it has been found to play a substantial role in nutrient digestibility (Calvert et al., 
1985; King, 2000). The lactation and the stage of gestation did not affect live weight of pregnant 
does in this study, similar to results reported by Iyeghe‐Erakpotobor et al. (2007). Feed intake 
in non-lactating pregnant does following insemination and after 3 weeks of gestation did not 
vary. Conversely, feed intake was found to differ depending on the stage of gestation in 
lactating does. De Blas et al. (1995) observed a 54% increase of feed intake in lactating versus 
non-lactating does.  
The stage of pregnancy was found to have little effect on nutrient digestibility in non-
lactating, pregnant does. In a similar study, Iyeghe‐Erakpotobor et al. (2007) reported several 
differences of nutrient digestibility at different stages of gestation in non-lactating does, notably 
for energy and crude protein. The latter observed an increase of 8% and 4% in energy and crude 
protein digestibility, respectively. Concurrently lactating, pregnant does were found to have a 
higher apparent fecal digestibility during the week after insemination, which corresponded to 
the peak of milk production (14th to 18 days of lactation) compared to 3 weeks after 
insemination, which corresponded to the end of lactation (28th to 32th days). Therefore, these 
results suggest that the stage of lactation has a greater effect on nutrient digestibility than the 
stage of gestation. Such a result could be linked to the evolution of energy requirements of 
reproductive does during the reproductive cycle (Lebas et Fortun-Lamothe, 1996; Fortun-
Lamothe, 2006; Martinez-Paredes et al., 2012). It has been shown that due to the low weight of 
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the fetuses during the three first weeks after insemination, the nutritional requirements for 
gestation are low during the first half of pregnancy (Parigi-Bini et Xiccato, 1998). Conversely, 
the exponential fetal growth during the last week of pregnancy led to a transfer of maternal 
body reserves to pregnant uterus (Parigi-Bini et Xiccato, 1998). The energy content of rabbit 
kits at birth (5.32 MJ/kg) was lower than the energy content of milk (8.4 MJ/kg; Parigi-Bini et 
Xiccato, 1998) and total energy needs for gestation are much lower than those for lactation (9 
vs 57 MJ during the 28th day of pregnancy and lactation ; Fortun-Lamothe, 2006). Concurrently 
lactating and pregnant does have a negative energy balance at kindling, of which more than 
60% has been linked to the lactation alone (Xiccato et al., 1995). Therefore, differences in 
nutrient digestibility observed in females at different stages of gestation-lactation could be 
explained by adaptation of animals to face the evolution of their nutritional needs along their 
life as suggested by Bauman et Currie (1980). 
 
VI. Conclusion 
Our results suggest that the extrapolation of diet digestibility coefficients obtained in 
growing rabbits to reproducing does could lead to an underestimation, notably for lactating 
does. The stage of lactation was found to have a more pronounced effect on nutrient digestibility 
than the stage of gestation. Therefore, further studies on feeding strategy for reproducing does 
should include digestibility measurements of females themselves. 
 
VII. Acknowledgements 
The authors gratefully acknowledge the technical help of C. Bannelier and M. Segura (INRA, 
UMR 1388 GenPhySE), and the assistance of the staff at the rabbit experimental unit 
(PECTOUL, Toulouse, France). 
 
Etude expérimentale – Partie 2 
237 
 
 
VIII. References 
Alstin, F., Nilsson, M. 1990. The Soxtecs® hydrolysis system improves the official methods 
for determining total fat content. Ind. Aliment. Agric. 107, 1271–1274. 
AFNOR NF V18 – 122. 1997. Animal feeding stuffs – Determination of sequential cell-wall – 
Method by treatment with neutral and acid detergent and sulfuric acid. Assoc. Française 
Normalisation, Paris.  
Association of Official Analytical Chemists International 2007. Official Methods of Analysis, 
2 vol., 18th edition. Rev. 2. In: Hortwitz, W., Latimer Jr., G.W. (Eds.) AOAC Int., 
Gaithersburg, MD.  
Bauman D.E., Currie W.B. 1980. Partitioning of nutrients during pregnancy and lactation: A 
review of mechanisms involving homeostasis and homeorhesis. J. Dairy Sci., 63, 1514 
– 1529.  doi: http://dx.doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(80)83111-0 
Calvert, C.C., Steele, N.C., Rosebrough, R.W. 1985. Digestibility of fiber components and 
reproductive performance of sows fed high levels of alfalfa meal. J. Anim. Sci., 61, 595 – 
602.  
De Blas J.C., Taboada E., Mateos G.G., Nicodemus N., Mendez J. 1995. Effect of substitution 
of starch for fiber and fat in isoenergetic diets on nutrient digestibility and reproductive 
performance of rabbits. J. Anim. Sci., 73, 1131 – 1137. URL: 
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/7628957  
EGRAN 2001. Technical note: attempts to harmonize chemical analyses of feeds and faeces, 
for rabbit feed evaluation. World Rabbit Sci., 9, 57 – 64.  URL: 
http://www.wrs.upv.es/files/journals/vol9_2_egran.pdf  
 
Etude expérimentale – Partie 2 
238 
 
Fortun-Lamothe L., Prunier L., Bolet G., Lebas F. 1999. Physiological mechanisms involved 
in the effects of concurrent pregnancy and lactation on fœtal growth and mortality in the 
rabbit. Livestock Prod. Sci., 60, 229 – 241.  
Fortun-Lamothe L., Gidenne T. 2000. Note: An original system to separately control litter and 
female feed intake without modification of the mother-young relations. World Rabbit 
Science 8:177-180. 
Fortun-Lamothe, L. 2006. Energy balance and reproductive performance in rabbit does. Anim. 
Reprod. Sci., 93, 1 – 15.  
Iyeghe-Erakpotobor G.T., Oyedipe E.O., Eduvie L.O., Ogwu D. 2007. Nutrient digestibility 
of rabbit does in different stages of reproductive cycle under tropical conditions. J. 
Anim. Physiol. Anim. Nutri., 91, 74 – 82.  
King J.C. 2000. Physiology of pregnancy and nutrient metabolism. Am. J. Clin. Nutr., 71, 
1218s – 1225s.  
Le Goff G., Noblet J. 2001. Comparative total tract digestibility of dietary energy and 
nutrients in growing pigs and adult sows. J. Anim. Sci., 79, 2418 – 2427.  
Lebas F., Coudert P., Rouvier R., de Rochambeau H. 1986. The Rabbit – Husbandry, Health 
and Production. FAO, Rome.  
Lebas, F., Fortun-Lamothe, L. 1996. Effects of dietary energy level and origin (starch vs oil) 
on performance of rabbits does and their liters: average situation after 4 weanings. In 
Proc.: 6th World Rabbit Congress, 9 – 12 July, 1996, Toulouse, France, pp. 217 – 222.  
 
Etude expérimentale – Partie 2 
239 
 
Maertens L., Perez J.M., Villamide M., Cervera C., Gidenne T., Xiccato G. 2002. Nutritive 
value of raw materials for rabbits: EGRAN tables 2002. World Rabbit Sci., 10: 157-166.  
URL: http://www.wrs.upv.es/files/journals/vol10_4_maertens.pdf 
Martínez-Paredes, E., Ródenas, L., Martínez-Vallespin, B., Cervera, C., Blas, E., Brecchia, 
G., Boiti, C., Pascual, J.J. 2012. Effects of feeding programme on the performance and 
energy balance of nulliparous rabbit does. Animal, 6, 1086 – 1095. 
Parigi-Bini R., Xiccato G. 1998. Energy metabolism and requirements. In: de Blas C., 
Wiseman J. (Eds.). Nutrition of the Rabbit, CAB International, Oxfordshire, UK, 103-
131. doi:10.1079/9781845936693.0083 
Perez J.M., Lebas F., Gidenne T., Maertens L., Xiccato G., Parigi Bini R., Dalle Zotte A., Cossu 
M.E., Carazzolo A., Villamide M.J., Carabanõ R., Fraga M.J., Ramos M.A., Cervera C., 
Blas E., Fernandez Carmona J., Falcao-E-Cunha L., Bengala Freire J. 1995. European 
reference method for in vivo determination of diet digestibility in rabbits. World Rabbit 
Sci., 3, 41 – 43. URL:  https://polipapers.upv.es/index.php/wrs/article/viewFile/239/226 
Perez J.M., Fortun-Lamothe L., Lebas F. 1996. Comparative digestibility of nutrients in 
growing rabbits and breeding does. In Proc.: 6th World Rabbit Congress, 9 – 12 July, 
1996, Toulouse, France, pp. 267 – 270. 
Pomar, C., Hauschild, L., Zhang, G.-H., Pomar, J., Lovatto, P.A. 2009. Applying precision 
feeding techniques in growing finishing pig operations. Revista Brasileira de Zootecnia, 
38, 226 – 237. 
R Development Core Team. 2013. R: Language and environment for statistical computing. R 
Foundation for Statisctical Computing, Available at: http://www.R-project.org, Vienna, 
Austria.  
 
Etude expérimentale – Partie 2 
240 
 
Sauvant, D., Perez, J.M., Tran, G., Ponter, A., 2004. Tables of Composition and Nutritional 
Value of Feed Materials (Pigs, Poultry, Cattle, Sheep, Goats, Rabbits, Horses and Fish). 
NLD: Wageningen Acedemic Publishers, Wageningen, p. 304. 
Van Soest P.J., Robertson J.B., Lewis B.A. 1991. Symposium: carbohydrate methodology, 
metabolism, and nutritional implications in dairy cattle. J. Dairy Sci., 74: 3583 - 3597. 
URL: http://webpages.icav.up.pt/ptdc/CVT/098487/2008/Van%20Soest,%201991.pdf 
Xiccato, G., Cinetto, M., Dalle Zotte, A. 1992. Effect of feeding level and rabbit class on 
digestibility and nitrogen balance. Zoot. Nutr. Anim., 18, 35 – 43. 
Xiccato G., Parigi-Bini R., Dalle Zotte A., Carazzolo A., Cossu M.E. 1995. Effect of dietary 
energy level, addition of fat and physiological state on performance and energy balance 
of lactating and pregnant rabbit does. Anim. Sci., 61, 387 – 398.  
Xiccato G., Trocino A. 2010. Energy and protein metabolism and requirements. In: de Blas 
C., Wiseman J. (Eds.). Nutrition of the Rabbit, CAB International, Oxfordshire, UK, 83-
118. doi:10.1079/9781845936693.0083 
 
 
Etude expérimentale – Partie 2 
241 
 
1 
 242 
 
 
 
 
 
DISCUSSION 
GENERALE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Discussion générale 
243 
 
Discussion générale 
244 
 
Préserver et gérer la santé animale est une des problématiques majeures dans le secteur 
des productions animales en général et dans la filière cunicole en particulier. Cet enjeu, renforcé 
par le plan Ecoantibio 2017 (http://agriculture.gouv.fr/ministere/ecoantibio) impose de réduire 
l'utilisation des antibiotiques et a obligé la filière à chercher des alternatives à l’antibiothérapie. 
Il existe plusieurs leviers d’action afin de diminuer l’utilisation des antibiotiques (Falcao-e-
Cunha et al., 2007). Une alimentation bien adaptée au stade physiologique de l’animal en est 
un. Cependant, les besoins nutritionnels des lapereaux avant le sevrage ont été le sujet de peu 
d’études et celles-ci ont apporté des résultats contradictoires. Par ailleurs, les interactions entre 
les stratégies  alimentaires avant le sevrage et la santé des animaux, notamment  les effets sur 
la maturation du microbiote, sont mal connues. L’alimentation des lapines reproductrices a 
aussi évolué au cours des dernières années afin de pouvoir soutenir l’augmentation régulière de 
leurs performances (Coutelet, 2015). Pour autant, les stratégies alimentaires avant le sevrage 
qui permettent de satisfaire à la fois les besoins des jeunes  lapereaux et de leurs mères restent 
à optimiser. 
Dans ce contexte, les travaux présentés dans cette thèse visaient à répondre à deux 
objectifs principaux : 1) mieux comprendre les relations entre les apports nutritionnels, la mise 
en place de l’ingestion d’aliment, la maturation de l’écosystème caecal, la santé et la croissance 
des jeunes lapereaux, afin d’aider à définir de nouvelles stratégies alimentaires pour ces 
animaux, et 2) explorer le lien entre la nature des nutriments apportés au cours du cycle de 
reproduction et les performances de reproduction chez les lapines reproductrices. 
Dans ce chapitre nous porterons un regard critique sur les stratégies expérimentales et choix 
méthodologiques utilisés au cours de ce travail de thèse, en discutant leur pertinence, intérêts 
et limites pour répondre à nos objectifs scientifiques. Dans un deuxième temps, nous 
discuterons les résultats que nous avons obtenus  concernant la connaissance de la physiologie 
digestive chez les jeunes lapereaux et la façon dont elles peuvent être utilisées pour définir de 
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nouvelles stratégies alimentaires. Dans un troisième temps, l’influence de la nature des 
nutriments sur les performances des lapines en reproduction sera abordée. Enfin, les interactions 
entre les lapines et leurs lapereaux en termes de stratégies alimentaires seront discutées avant 
de finir sur une évaluation de l’intérêt économique des différentes stratégies alimentaires que 
nous avons étudié.  
 
I. ANALYSE CRITIQUE DE NOS STRATEGIES EXPERIMENTALES ET DE NOS CHOIX 
METHODOLOGIQUES 
Notre travail présente plusieurs originalités. D’une part nous avons cherché à avoir une 
vision globale du système d’élevage en étudiant systématiquement les performances pendant la 
phase de maternité et d’engraissement. D’autre part, les différentes stratégies alimentaires ont 
été testées sur un grand nombre d’animaux suivis sur plusieurs cycles de reproduction (3 cycles 
pour chaque étude). Le grand nombre de données ainsi obtenues permet de donner de la 
robustesse aux résultats, d’intégrer l’effet parité et de prendre en compte l’histoire reproductive 
des femelles dans l’interprétation des réponses biologiques. Enfin, nous avons cherché à 
compléter l’étude des performances zootechniques par la compréhension des phénomènes 
physiologiques sous-jacents, tels que les relations entre nutrition et maturation du microbiote 
caecal, ou adaptation des capacités digestives des femelles au cours du cycle de reproduction.  
 
I.A. STRATEGIES EXPERIMENTALES GENERALES  
 Au cours de nos deux études, nous avons déterminé en parallèle les performances des 
lapines et de leurs lapereaux afin de mieux comprendre les éventuelles interactions entre les 
besoins nutritionnels des lapereaux et ceux de leur mère sur plusieurs cycles de reproduction. 
Pour ce faire, nous avons mis en place un dispositif d’alimentation séparée qui nous a permis 
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de contrôler séparément la consommation de la lapine et de ses lapereaux, sans perturbation des 
interactions mère / jeunes.  
Dans la première partie de notre travail expérimental, le focus principal portait sur les 
lapereaux. Nous avons d’abord cherché à préciser le lien entre la composition nutritionnelle de 
l‘aliment, la mise en place du comportement alimentaire avant le sevrage et les performances 
de croissance et de santé avant et après le sevrage (Figure 29A) avant d’étudier le lien avec la 
composition et la maturation du microbiote. La seconde partie de notre travail expérimental 
était centré sur les lapines (Figure 29B). Le principe d’une alimentation séparée entre les 
femelles et leurs portées, change complètement les contraintes du système d’alimentation, et 
offre l’opportunité revisiter complètement la façon de réfléchir la dynamique des apports 
nutritionnels au cours du cycle de reproduction. Celui-ci a été réfléchit en deux stades, les 25 
premiers jours après la mise bas qui correspondent à la mise en place de la production laitière, 
et la dernière semaine de lactation et la semaine précédant la mise bas, qui étaient orientées 
dans le système d’élevage actuel, pour la préparation des lapereaux au sevrage mais qui 
pourraient maintenant plutôt viser la reconstitution des réserves corporelles.  
Afin de pouvoir lier nos deux parties expérimentales et aider à la réflexion sur des stratégies 
alimentaires innovantes en élevage cunicole, nous avons pris le soin d’avoir une stratégie 
alimentaire commune entre les deux types de travaux dans laquelle les femelles reçoivent 
l’aliment R  (en bleu sur la Figure 29), formulé selon les recommandations nutritionnelles pour 
les lapines en reproduction, tandis que les lapereaux reçoivent l’aliment L ou F (selon l’article ; 
en jaune sur la Figure 29), formulé après les recommandations actuelles pour les lapins en 
croissance. Nous avons aussi intégré systématiquement un aliment qui correspond à une 
stratégie actuellement utilisée en élevage commercial afin de pouvoir transposer nos résultats 
obtenus en station expérimental à la réalité du terrain et aider à l’évolution des stratégies 
alimentaires en élevage commercial.  
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Figure 29. Rappel des schémas expérimentaux pour l'étude 1 (A) sur les lapereaux, et pour 
l'étude 2 (B) sur les lapines.
 
A) Article 1 correspond a ux groupes B B ( LC) e t HH (H C) ; Article 2 correspond aux 
groupes RB (RF) et BB (FF) ; Article 3 correspond aux groupes RB (RF), BB (LL) et 
HH
B) Article 4 correspond aux groupes RR, RB (RF) et LR 
 
Des études zootechniques qui suivent les animaux pendant plusieurs cycles ou bandes 
ne sont  pas très courantes dans la bibliographie. Bolet et Fortun-Lamothe (2002) ont étudié 
l’état corporel des femelles pendant 2 cycles de reproduction, Savietto et al. (2013) ont suivi 
des lapines pendant 3 cycles de reproduction, mais ils n’ont pas suivi les lapereaux. Cependant, 
il existe d’autres types d’études, notamment les analyses de longévité où les animaux sont suivis 
pendant plusieurs cycles de reproduction, jusqu`au 15 IA, mais ces études sont plus orientées
génétique que de zootechnie, et donc n’ont pas le même type ni le nombre de mesures (Lenoir 
et al., 2013).  
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Généralement dans les travaux précédents, les lapines non fécondées pendant un cycle 
de reproduction ne sont pas prises en compte dans les analyses, hormis dans le taux de fertilité. 
Nous avons voulu aller plus loin dans la compréhension de la réponse biologique des animaux. 
Pour cela, dans nos modèles statistiques, nous avons pris en compte non seulement l’effet de la 
parité des lapines comme cela est classiquement réalisé, mais aussi de son historique 
reproductif: si elle était gestante ou pas pendant le cycle de reproduction précédant et si elle est 
allaitante dans le cycle en cours d’analyse. Cette stratégie d’analyse nous a permis de garder la 
puissance statistique, en prenant en compte l’ensemble des données disponibles, sans masquer 
ou fausser les résultats par le mélange des données (consommation, poids, bilan énergétique) 
recouvrant des réalités physiologiques différentes. Cette approche globale des performances 
d’un troupeau permet une évaluation plus fine et plus réaliste des effets de notre stratégie sur 
l’ensemble des animaux dans l’élevage. 
I.B. L’ALIMENTATION SEPAREE 
L’ensemble de notre travail est fondé sur l’hypothèse que la séparation de l’alimentation 
des mères et des jeunes avant le servage est un levier d’action pertinent pour affiner les 
stratégies alimentaires dans l’atelier maternité des élevages cunicoles. Pour cela nous avons 
utilisé le dispositif mis au point par Fortun-Lamothe et al. (2000). L’intérêt du dispositif était 
ici d’étudier différentes stratégies alimentaires pour les lapines et leurs lapereaux. Mais 
rappelons, qu’à l’origine, celui-ci a été développé dans un cadre expérimental afin d’acquérir 
des données de consommation de lapines allaitantes qui ne soient pas biaisées par l’ingestion 
additionnelle des lapereaux,  ainsi que les données d’ingestion des portées, sans modification 
des relations mères jeunes (lapereaux élevés dans une cage séparée et mis en contact quotidien 
par l’éleveur pour l’allaitement journalier).  
Le système d’alimentation séparée que nous avons utilisé repose sur deux 
aménagements. D’une part, la mise en place d’une barrière grillagée qui sépare la cage en deux 
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zones dist inctes (Figure 30 A). Cette grille est percée d’une petite porte qui permet juste le 
passage des lapereaux. Ainsi, l’ensemble de la cage est accessible aux lapereaux tandis que la 
femelle e st cantonnée à sa zone propre. La mangeoire qui est disponible dans l’espace des 
lapereaux leur est spécifique puisque la femelle n’y a pas accès (Figure 30 B). D’autre part, 
pour éviter que les lapereaux n’ingèrent dans la mangeoire de leur mère, celle-ci est équipée 
d’une petite grille métallique munie de deux charges dont le poids est tel que les lapereaux n’ont 
pas la force de les pousser (Figure 30 C). En conséquence, la mangeoire devient spécifique aux 
femelles. 
Figure 30. Le système d’alimentation séparée. (A) La cage divisée en deux parties, (B) la 
mangeoire des lapereaux avec plateau et (C) la mangeoire des lapines avec la grille et le poids 
en place. 
La mise en place du système de séparation sur la mangeoire de la femelle (i.e. grille + 
poids) a é té effectuée e n plusi eurs étapes lors de nos deux e xpérimentations. La p remière 
expérimentation portait sur des femelles multipares dont la cage n’était pas aménagée pour une 
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alimentation séparée. Nous avons donc procédé à une adaptation progressive des animaux. Pour 
cela, nous avons installé dans un premier temps la grille, dans un deuxième temps un premier 
poids et dans un troisième temps le second poids en laissant une semaine d’adaptation à chaque 
étape, de telle sorte que les animaux ont été exposés à notre système 4 semaines avant le début 
de l’expérience. Pourtant, 8,7% des femelles ont eu du mal à s’habituer au système ce qui s’est 
traduit par une perte de poids entre la mise bas et J11. Ces animaux ont été retirés de l’analyse 
des données. Afin d’éviter ce problème, dans la deuxième expérimentation, nous avons choisi 
d’habituer nos animaux à notre système dès 70 jours d’âge. Malgré cela, 10,4% des femelles 
ont montré une perte de poids et/ou une ingestion trop faible. Cette difficulté rend ardu le 
transfert direct de la méthode dans les élevages commerciaux. Des adaptations et une validation 
seront nécessaires. Pour la validation, il sera nécessaire de comparer le niveau d’ingestion 
obtenu lors de l'utilisation du système d’alimentation séparée avec celle d’animaux nourris ad 
libitum avec un système d’alimentation classique.  
Au moins deux adaptations de la méthode de Fortun-Lamothe et al. (2000) ont été 
décrits dans la littérature. Tudela (2003) a repris le principe de séparation de la cage en deux 
zones mais revu le modèle de grille pour empêcher la femelle de manger dans la mangeoire des 
lapereaux. Les auteurs ne rapportent d’effet négatif du système sur l’ingestion des femelles. 
Aucune donnée n’est disponible. Mirabito et Bocquier (2005) ont proposé, en valorisant des 
cages plus hautes (60 cm vs 35 cm ici), de surélever la mangeoire destinée à la mère afin 
d’interdire leur accès pour les lapereaux. Le système semble efficace. 
La consommation des lapereaux avant le sevrage a été mesurée dans plusieurs études, 
mais une très grande variabilité de consommation a été observée (RMSE de 3,6 g pour un niveau 
d’ingestion de 7,3 g/j/lapin et CV entre 8 à 11%,respectivement; Debray et al., 2002; Gidenne 
et al., 2007a ). Cette variabilité avait été expliquée, d’une part, par le gaspillage d’aliment par 
les lapereaux et, d’autre part, par la variabilité d’appétit lié à la production laitière des mères. 
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Afin de limiter le gaspillage de l’aliment, nous avons mis en place des plateaux pleins pour 
récupérer l’aliment gaspillé. Cependant, nous avons observé que, dans certaines portées, les 
lapereaux ont passé beaucoup de temps et ont uriné dans les plateaux. En conséquence, 
l’aliment gaspillé, imbibé d’urine s’est délité, et le gaspillage n’a pas pu être mesuré. De ce fait 
il a été estimé (conversion du nombre de granulés gaspillés en poids, via le poids moyen d’un 
granulé). Une adaptation du système pourrait améliorer la méthode de mesure. Le 
remplacement des plateaux solides avec des plateaux à fond grillagés de maille adéquate 
pourrait être une solution à ce problème et permettre de mieux prendre en compte le gaspillage 
dans les portées qui posent problème.  
La mise en œuvre de l’alimentation séparée en fonction du stade physiologique de 
l’animal permis de tester des stratégies alimentaires innovantes en station expérimentale. Pour 
autant, leur mise en pratique dans les exploitations commerciales pose un certain nombre de 
difficultés. D’une part, cela peut nécessiter un peu plus de main d’œuvre, si l‘aliment des 
lapereaux n’est pas relié au système d’alimentation automatique, ou une ligne d'alimentation 
automatique supplémentaire. D’autre part, il faut éventuellement un silo supplémentaire, si la 
stratégie initiale n’était pas basée sur l’utilisation d’un aliment péri-sevrage.  
I.C. MESURES DE DIGESTIBILITE 
Les études de digestibilité de l’aliment chez les lapines en reproduction sont peu 
nombreuses et, dans les études précédentes, soit les lapines n’étaient pas allaitantes (Lebas, 
1979b) soit les lapines étaient logées dans des cages séparées de leur portée (De Blas et al., 
1995). Pour les mesures de digestibilité des lapines dans le cadre de ce travail de thèse, nous 
avons mis au point un dispositif expérimental original qui nous a permis de récolter les fèces 
des femelles, sans changer les animaux de cage (Figure 31). Notre système repose sur la mise 
en place d’une grille de récupération installée sous la zone de la cage réservée à la lapine lorsque 
la barrière qui permet de diviser la cage en deux zones est installée. L’accès au nid a été 
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contrôlé, pour permettre un allaitement par jour. Ainsi, lors de s mesures de digestibilité, les  
lapereaux n’avaient pas accès à la zone de la femelle. Notre système a été simple à mettre en 
place, p ratique pour la collecte de fèces et nous a pe rmis de diminuer le  stress subi par les 
lapines tout en permettant des mesures au cours de l’essai zootechnique.  
Figure 31. Dispositif de récolte des crottes pour la mesure de digestibilité des aliments en cage 
de maternité. (A) Le système de grille, (B) le système mis en place et (C) la collecte des crottes. 
I.D. METHODE D’ANALYSE DU MICROBIOTE CAECAL
Afin d’étudier le microbiote caecal, nous avons utilisé plusieurs approches 
complémentaires. L’activité fermentaire du microbiote caecal a été évaluée avec des méthodes 
classiques, tel que la mesure du pH, le dosage des AGV et de l’ammoniac. Afin d’étudier la 
composition de la communauté bactérienne dans le caecum, une approche méta génomique de 
séquençage ha ut débit a vec la machine Miseq a é té utilisée. C ette méth ode e st basée sur 
l’analyse des séquences d’ADN d’un marqueur génétique universel chez les bactéries, l’ADNr 
16S, qui permet d’étudier les espèces dominantes du microbiote. La méthode Miseq représente 
un grand progrès par rapport aux méthodes des cultures. En effet, seulement 20% des espèces 
sont cultivables, les autres demeurant de fait non étudiables. En s’affranchissant de l’étape de 
culture, la méthode Miseq fournit une image plus complète du microbiote caecal, et exige moins 
de temps et de main d’œuvre que les techniques de culture. La méthode 454 a aussi été utilisée
par Knudsen (2014 ) pour l’étude du microbiote caecal chez le lapin, mais la nouve lle 
technologie Miseq se ré vèle beaucoup plus sensible (détection de s génomes à de s 
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concentrations plus bas, 5,4x10^4 vs. 1x10^4 pour les méthode 454 et Miseq, respectivement; 
Frey et al., 2014). La difficulté de l’étude de la communauté microbienne chez le lapin, quelle 
que soit la méthode utilisée, est que à ce jour, un grand nombre de bactéries ne sont toujours 
pas classées ou identifiées et le rôle physiologique de la plupart des bactéries identifiées est 
encore inconnu.  
 
II. MIEUX DEFINIR LES BESOINS NUTRITIONNELS DES LAPEREAUX AVANT LE 
SEVRAGE 
II.A. MISE EN PLACE DE L’INGESTION D’ALIMENT SOLIDE 
A la naissance, les lapereaux sont complètement nutritionnellement dépendants du lait 
produit par leur mère. Après la naissance, la lapine n’entre dans le nid pour allaiter ses lapereaux 
qu'une seule fois par jour (1,12 fois / jour ; Hoy et Selzer, 2002) et pour une courte durée (3 à 
Notre approche globale des performances d’un troupeau permet une évaluation plus fine 
et plus réaliste des effets de nos stratégies alimentaires sur l’ensemble des animaux dans 
l’élevage. 
L’utilisation du système d’alimentation séparée entre la mère et les lapereaux nous a 
permis d’étudier des stratégies alimentaires précises pour chaque stade physiologique. 
Cependant, certains changements pourraient être apportés afin que les animaux 
s'adaptent mieux à ce système.  
Le système mis en place pour les mesures de digestibilité des aliments chez les lapines a 
été simple et efficace, nous permettant de faire les collectes sans avoir besoins de réaliser 
des mouvements d’animaux (mère ou jeunes) quotidiens.   
 Les progrès techniques concernant la caractérisation des espèces microbiennes par 
empreinte moléculaire ont permis d’avoir une vision plus claire sur la composition de la 
communauté caecale chez les lapins. Toutefois, pour réaliser un réel  pilotage du 
microbiote, d'autres études sont nécessaires pour mieux comprendre le rôle fonctionnel 
des  différents types de bactéries. 
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5 min ; González-Mariscal, 2007). Pendant l’allaitement, l'excrétion des fèces par la lapine dans 
le nid a été observée. Un comportement de l’ingestion des fèces maternels par les lapereaux a 
été observé dès 2 jours après la naissance par Kovács et al. (2006) et Combes et al. (2014), et 
le niveau d’ingestion a été environ 1 pélote fécale/lapereau entre 2 et 20 jours d’âge. L’ingestion 
de l’aliment solide démarre seulement quand les lapereaux sont capables de sortir du nid, autour 
de 16 à 18 jours d’âge (Gidenne et Fortun-Lamothe, 2002a; Fortun-Lamothe et Gidenne, 
2003a). Mais au départ, lorsque les lapereaux arrivent tout juste à accéder à la mangeoire, la 
quantité ingérée est très faible (0,8 à 2,0 g/j/lapereau entre 17 à 21 jours d'âge ; Gidenne et al., 
2007a). Celle-ci augmente progressivement avec l’âge des lapereaux. 
Dans l’ensemble de notre travail expérimental, nos mesures de l’ingestion d’aliment solide 
ont démarré à partir de 18 jours d’âge parce que la quantité ingérée avant cet âge est très faible. 
Dès que les mangeoires spécifiques pour les lapereaux ont été mise en place, ceux-ci ont 
commencé à manger l’aliment solide. Dans notre étude, l’ingestion des lapereaux pendant les 
trois premiers jours, i.e. de 18 à 21 jours d’âge, a été 2.5 g/j/lapin, ce qui est entre 32 et 68 % 
plus élevé que ce qui est rapporté dans les travaux précédents (Debray et al., 2002; Gidenne et 
al., 2007b). Nous avons observé que la quantité totale d’aliment ingéré entre 18 et 35 jours 
d’âge, dans chacune des études expérimentales, est de 452 ± 40 g / lapin en moyenne pendant 
le période. L’ingestion d’aliment solide rapportée dans les travaux de Gidenne et Fortun-
Lamothe (2002a) et Debray et al. (2002) était moins élevée que ce qui a été observé ici, avec 
226 et 230 g/ lapin entre 18 et 32 jours et 16 et 32 jours, respectivement. On sait que la 
disponibilité en lait est un facteur de variation important de l’ingestion d’aliment solide chez 
les lapereaux (Scapinello et al., 1999).Toutefois, la production laitière dans nos deux premières 
articles était similaire à celle observée par Debray et al. (2002) (4186 g et 3954 g du lait entre 
0 – 21 et 4 – 20 jours, respectivement). En conséquence, cette différence pourrait être due à la 
différence de poids vif des animaux au moment de la distribution de l’aliment entre les travaux 
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(305 vs. 262 g, respectivement). Les lapereaux dans nos travaux ont commencé de sortir du nid 
assez précocement, autour de 13 à 14 jours. C’est possible que, s’ils ont eu accès à l’aliment 
solide avant 18 jours, la mise en place de l’ingestion d’aliment solide ait été encore plus précoce 
que 18 jours d’âge.  
Contrairement aux lapins après le sevrage et les lapines en reproduction (Xiccato et 
Trocino, 2010), nous avons observé que les lapereaux avant le sevrage ne régulent pas leur 
consommation sur la teneur en énergie de l’aliment. Sur ce sujet, les résultats des études 
précédentes sont contradictoires. Debray et al. (2002) et Gidenne et al. (2004) ont reporté des 
résultats similaires à ceux de notre travail, mais Gidenne et al. (2007a) ont au contraire observé 
la mise en place d’une régulation de l’ingestion sur la teneur en énergie de l’aliment à partir de 
21 jours d’âge. Ces différences pourraient être expliquées par des caractéristiques 
technologiques du granulé qui ont une très grande influence chez les jeunes lapins. Dans une 
étude ils ont montré que l’ingestion des lapereaux est liée à la dureté des granulés (Gidenne et 
al., 2007a). L’ingestion des lapereaux avant le sevrage a augmenté de 40 à 50% lorsque l'indice 
Khal a été réduite de 9,4 à 5,5 kg, mais aucune différence n'a été observée lorsque la dureté des 
granulés a été réduit de 6,6 à 4,2 kg (Travel et al., 2009). Nos résultats montrent que cette 
période très précoce a une influence déterminante sur les performances de croissance et de santé 
ultérieures, ce qui encourage à poursuivre les recherches dans ce domaine.  
Couramment dans les élevages cunicoles en France, la stratégie alimentaire la plus 
répandue consiste à distribuer un aliment riche en énergie pendant les 4 premières semaines de 
lactation afin de répondre aux besoins des femelles, puis à introduire un aliment plus riche en 
fibres pendant la semaine avant le sevrage afin de préparer les jeunes à l’alimentation qu’ils 
recevront après le sevrage et diminuer ainsi le stress du sevrage. Avec l’introduction d’une 
système d’alimentation séparée entre les jeunes et leur mère, des stratégies alimentaires 
différentes sont possibles, qui sont mieux adaptées au stade physiologique des deux types 
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d’animaux. Nos travaux mettent surtout en lumière que la quantité d’aliment ingérée serait aussi 
influencée par la composition de l’aliment. Dans notre première article (Article 2, pg.115), 
nous avons déterminé l’influence de la composition de l’aliment sur l’ingestion chez les jeunes 
lapereaux avant le sevrage.  
Nous avons comparé la stratégie utilisée couramment en élevage cunicole dans laquelle les 
lapereaux ont le même aliment que leur mère jusqu’à 28 jours d’âge avec une nouvelle stratégie 
qui consiste à introduire l’aliment qui sera offert aux lapereaux après le sevrage dès 18 jours 
d’âge. Cette stratégie n’est pas utilisée en élevage en l’absence d’alimentation séparée car les 
apports nutritionnels pour la femelle serait alors trop faibles ce qui mettrait en péril le maintien 
de son homéostasie. Nous n’avions pas fait l’hypothèse qu’avant le sevrage les lapereaux 
régulent leur ingestion d’aliment solide en fonction de la teneur en énergie de l’aliment, de 
façon similaire aux lapins adultes. Contrairement à ce qui est observé chez les lapins adultes ou 
chez les jeunes après le sevrage, nous avons constaté lors de deux expérimentations (Article 1 
et 2, pgs. 93 et115, respectivement) que les lapereaux avant le sevrage ne régulent pas leur 
niveau d’ingestion sur la teneur en énergie de l’aliment. Ainsi, nous avons observé que les 
lapereaux qui avaient accès au même aliment que leur mère, riche en énergie (10,57 MJ ED) et 
pauvre en fibres (173 g/kg ADF), ont eu un niveau d’ingestion plus élevé entre 18 et 28 jours 
que les lapereaux qui avaient accès à un aliment plus adapté aux lapereaux après le sevrage, 
ayant une teneur moins élevée en énergie (9,35 MJ ED) et plus élevée en fibres (220 g/kg ADF ; 
12,9 vs. 11,0 g/j/lapin, respectivement ; Article 2, pg.115). Cette hypothèse a été renforcée 
lorsque deux aliments d'engraissement qui présentaient un ratio PD/ED et un taux de fibres 
similaires ont été comparés. Ainsi, la distribution d’un aliment contenant 0.74 MJ ED/kg en 
moins n'a pas induit d’augmentation de l'ingestion (11,5 g/j/lapin en moyenne pour les régimes 
haut et bas concentré ; Article 1, pg. 93)  
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II.C. GESTION DU COMPROMIS ENTRE CROISSANCE ET SANTE CHEZ LE JEUNE LAPIN  
Afin de maitriser les problèmes de santé pendant la période d’engraissement, la restriction 
alimentaire (-20% par rapport à la consommation ad libitum) est la stratégie la plus répandue 
aujourd’hui dans les élevages cunicoles français. Cette pratique entraine une réduction de la 
mortalité et une amélioration de l‘indice de consommation, mais un effet négatif sur la vitesse 
de croissance est toujours problématique. Nous cherché à savoir s’il était possible et intéressant 
d’introduire dès 18 jours d’âge, des aliments plus concentrés (plus riches en énergie et 
protéines) mais qui respectent malgré les recommandations en terme d’apports de fibres et 
d’amidon, afin de restaurer la vitesse de croissance dégradée lors d’une restriction alimentaire 
tout en préservant son intérêt sur la gestion de la santé. Nous avons géré les apports alimentaires 
lors de la phase de restriction de manière et apporter la même quantité d’énergie par jour. 
Nos résultats montrent que la composition de l’aliment distribué dès 18 jours d’âge a un 
effet marqué sur le poids des lapereaux au moment du sevrage (930, 858 et 903 g pour les lots 
RL, LL et HH, respectivement ; Figure 32) et semble d’être corrélée avec leur ingestion 
d’énergie entre 18 et 28 jours d’âge. Nos travaux suggèrent que lorsque la phase de restriction 
alimentaire qui est pratiquée après le sevrage est gérée en contrôlant les apports énergétiques, 
alors les écarts de poids qui sont constatés au sevrage sont maintenus jusqu’à la fin de la période 
de restriction alimentaire, sans dégradation de la santé des lapereaux. Lors du retour à 
l’alimentation à volonté, l’ingestion a fortement augmenté dans les 3 traitements, mais a été 
plus élevée dans le lot RL (244 vs 240 et 229 g / j / lapin pour les lots LL et HH, respectivement).  
Avec ce retour à l’alimentation ad libitum nous avons observé une croissance compensatrice 
très élevée (GMQ : 87 g / jour / lapin pour les 3 traitements). Ce phénomène de croissance 
compensatrice correspond à une croissance rapide des animaux au regard de leur âge, qui est 
observée après une période de retard de croissance (Ledin, 1984), qui peut être plus ou moins 
élevé selon la durée de la période de restriction et le niveau de restriction (Gidenne et al., 2009). 
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Nos résultats montrent une c roissance de s animaux plus élevée que  ce qui a é té dé crit 
précédemment dans la littérature en terme de croissance compensatrice (entre 50 à  60 g /j ; 
Gidenne et al., 2009; Knudsen et al., 2014b). Ces différences peuvent être expliquées par un  
niveau de restriction plus élevé dans notre étude et/ou une surestimation de la croissance des 
animaux pa r le niveau de  re mplissage du tube digestif des animaux a près le retour à 
l’alimentation ad libitum, puisque les animaux n’étaient pas à jeun au moment des pesées. 
Au final, nous avons observé une amélioration du poids des lapereaux à 70 jours d’âge de 
4.4% lorsqu’ils ont reçu un aliment contenant 0.74 MJ ED/ kg supplémentaire depuis 18 jours 
d’âge jusqu’à l’abattage, sans effets négatifs sur la santé (Article 1, pg 93).  
Figure 32. Evolution du poids vif des lapereaux des 3 lots de la partie 1 de notre travail. 
Les travaux portant sur l’étude du compromis entre croissance et santé après le sevrage ont 
apporté des résultats contradictoires.  Dans plusieurs études, une amélioration de la croissance 
a été observée lorsque les animaux ont reçu un aliment plus riche en ED pendant la semaine qui 
suit le sevrage (Renouf et Offner, 2007; Bébin et al., 2009 ; Knudsen et al., 2014b ; Read et al., 
2015 ). C ependant, ce n’est que dans notre première article ( Article 1, pg .93) et celle de  
Knudsen et a l. (2014 b) qu’une amélioration significative du  GMQ  sur la durée de  
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l’engraissement a été constatée (Figure 33). Mais, dans tous les  autres travaux, les animaux 
étaient nourris ad libitum pendant toute la durée de l’engraissement. A l’inverse, dans notre 
étude et celle de Knudsen et al. (2014b) les animaux étaient rationnés de 35 à 63 jours d’âge et 
nourris à volonté de 63 à 70 jours. Cela suggère qu’une augmentation de la teneur en énergie 
des aliments a un effet plus important sur les performances de croissance lorsque l'ingestion des 
lapins est restreinte. 
Figure 33. Effet de la teneur en énergie digestible de l'aliment sur la croissance des lapereaux 
après le sevrage. 
II.C. LE TRIPTYQUE INGESTION – MICROBIOTE - SANTE CHEZ LE LAPEREAU  
Dans l’Article 3 (pg.137), nous a vons mi s e n évidence et discuté la relation entre la 
composition de l’aliment distribué dans le jeune âge, la mise en place de l’ingestion d’aliment 
solide et la maturation du microbiote chez le lapin. 
La transition d’une alimentation strictement lactée à une alimentation à base de plantes est 
une période critique pour de nombreux mammifères (lapins, porcs, veaux). Ainsi, les lapereaux 
changent d’un aliment très riche en protéines et en lipides (lait) vers un aliment qui contient de 
l’amidon, des fibres et est pauvre en lipides. Cette transition coïncide avec une forte occurrence 
de problèmes digestifs et un nivea u de mortalité qui peut atteindre 25% (Coutelet, 2015). Le 
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tractus digestif des mammifères contient une communauté microbienne qui est complexe et 
diverse, qui a des fortes implications sur la santé. Les bactéries qui colonisent le tractus digestif 
dès la naissance ont été montrées être très spécifiques de l’hôte (Frese et al., 2015). Plusieurs 
études portant sur la mise en place des communautés microbiennes ont montré que les 
populations qui s’installent sont modulées par l’environnement, le régime alimentaire, les 
pressions immunologiques, le type génétique de l’hôte et les forces écologiques au sein de 
l’écosystème (Round et Mazmanian, 2009 ; Benson et al., 2010 ; Leamy et al., 2014). 
Il a été montré que le régime alimentaire est l’un des meilleurs leviers pour moduler la 
composition des communautés bactériennes. Ainsi, plusieurs études ont montré que le lait 
fournit un fort avantage sélectif à certains microbes, qui leur permet de dominer l’écosystème 
(Marcobal et al., 2010; Sela et Mills, 2010). Chez le lapin, Combes et al. (2008) ont montré que 
les lapereaux nourris exclusivement avec du lait jusqu’au sevrage ont eu une activité 
pectinolytique et xylanolytique, et un niveau de biodiversité inférieure à ceux nourris avec du 
lait et de l’aliment solide. A l’inverse, lorsque les lapins sont sevrés précocement, leur ingestion 
d’aliment solide et l’activité microbienne sont stimulés (Gallois et al., 2008). Enfin, par ailleurs, 
le lait de lapine est riche en acides gras à chaines moyenne qui présentent un important pouvoir 
bactériostatique a été démontrée (Marounek et al., 2003). De plus, nos travaux rapportés dans 
l’Article 4 (pg.181) montrent qu’une forte disponibilité en lait est favorable à la croissance des 
lapereaux mais retarde la mise en place de leur ingestion d’aliment solide. Nous sommes donc 
devant un paradoxe : quel apport de lait est optimal pour favoriser la croissance des lapereaux 
tout en permettant une mise en place de l’ingestion d’aliment solide importante pour favoriser 
la maturation du microbiote caecal et une bonne résistance des animaux au stress du sevrage ? 
Nos travaux suggèrent que le poids des animaux au moment du sevrage n’est pas un bon 
indicateur de leur résistance aux maladies. En conséquence, il semble plus judicieux de 
favoriser l’ingestion précoce d’aliment afin de réaliser une transition alimentaire en douceur, 
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mais tout en maintenant des apports de lait minimum afin de bénéficier de l’effet protecteur du 
lait de lapine. 
L’utilisation d’aliments différents avant le sevrage a légèrement affecté la structure, la 
diversité et la richesse des populations bactériennes majoritaires de l’écosystème caecal. De 
façon similaire a ce qui a été décrit chez l’homme et chez la souris, l’alimentation du jeune 
lapin a un effet sur les abondances relatives de certaines familles et genres (Duncan et al., 2007 ; 
Rey et al., 2010 ; Evans et al., 2014). Cependant, il est difficile d’attribuer la cause de ces 
variations à des modifications précises de nos aliments. Cela est d’autant plus vrai que les études 
précédentes montrent des effets contradictoires de la variation de teneur en certains nutriments 
selon l’espèce étudiée (Duncan et al., 2007 ; Evans et al., 2014). 
En accord avec les études précédentes (Combes et al., 2011), nous avons observé un effet 
plus marqué de la transition entre une alimentation strictement lactée et une alimentation mixte 
(lait, aliment granulé) que d’une modification de la composition de l’aliment sur la composition 
de la communauté bactérienne. Afin d’étudier l’effet de nos régimes alimentaires sur la maturité 
des communautés bactériennes, nous avons utilisé la similarité des communautés entre deux 
âges consécutifs comme indicateur, tel que décrit par Thompson et al. (2008) et Combes et al. 
(2011). Nous avons mis en évidence que l’accès à un aliment plus riche en protéine et en 
énergie conduit à un niveau d’ingestion plus élevé chez les jeunes lapereaux qui en 
conséquence ont présenté des communautés bactériennes plus stables autour du sevrage 
(Article 3, Figure 25E, pg. 153); c’est-à-dire que leurs communautés étaient plus proches de 
celles observées dans le groupe d'âge suivant par rapport aux animaux avec un plus faible 
niveau d’ingestion.  
Dans l’étude du microbiote, nous n’avons pas pu faire un lien entre la maturation de la 
communauté bactérienne et la santé en raison d’un très bon statut sanitaire. Cependant, dans les 
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Articles 1 et 4 (pgs. 93 et 181, respectivement) nous avons observé que les animaux qui ont 
ingéré d’avantage l’aliment à la mise en place d’ingestion d’aliment solide ont un niveau de 
morbidité moins élevé par rapport aux animaux avec un niveau d’ingestion inférieur. Dans 
l’Article 1 (pg.93), la morbidité tendait à être 29.4% plus élevée chez les animaux qui ont ingéré 
15% d’aliment en moins avant le sevrage. Dans l’Article 4 (pg.181), la mortalité a été 4 points 
plus faible sur la longueur de l’étude chez les animaux qui ont eu un niveau d’ingestion de 1,7 
à 10,2 % plus élevé par rapport aux autres groupes. L’ensemble de ces résultats suggère qu’un 
niveau d’ingestion d’aliment plus important au moment de la mise en place de l’ingestion 
d’aliment solide joue un rôle important dans la santé des animaux, ce qui est 
probablement lié à la fourniture d'un substrat permettant la croissance et/ou la 
maturation de la communauté bactérienne.  
 
Nos travaux suggèrent qu’au moment de la mise en place de l’ingestion d’aliment solide, 
l’ingestion chez les jeunes lapereaux n’est pas régulée par la teneur en énergie de 
l’aliment.  
L’introduction d’un aliment plus concentré en énergie et en protéines mais contenant un 
niveau de fibres suffisant avant le sevrage, dans le cadre d’une stratégie de restriction 
alimentaire après le sevrage, permet d’améliorer la croissance des lapins sans effets 
négatifs sur la santé. 
La mise en place d’un système d’alimentation séparé ouvre la porte à de nouvelles 
stratégies alimentaires permettant d’augmenter l’ingestion précoce chez les lapereaux, 
dans le but d’accélérer la maturation de la communauté microbienne.  
Un écosystème plus mature devrait être plus résistant au stress du sevrage et contribuer 
ainsi à réduire la fréquence d’apparition des troubles digestifs et donc l’utilisation des 
antibiotiques. 
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III. STRATEGIES D’ALIMENTATION ADAPTEES AUX BESOINS DES LAPINES EN 
REPRODUCTION 
Le rythme de reproduction le plus fréquemment utilisé actuellement dans les élevages 
cunicoles, avec une mise à la reproduction 10 – 11 jours après la mise bas précédente, fait que 
les lapines sont simultanément allaitantes et gestantes la majeure partie du cycle de 
reproduction. Comme précisé précédemment (Chapitre 3, pg. 61), les besoins des lapines 
reproductrices varient considérablement selon leur stade physiologique. Et la stratégie qui 
consiste à distribuer avant le sevrage un aliment formulé pour répondre aux besoins 
nutritionnels des lapereaux, plutôt que ceux des femelles, entraine pour elles une sollicitation 
nutritionnelle importante et une difficulté à reconstituer leurs réserves corporelles alors même 
que la production laitière reste non négligeable et que la croissance fœtale est en phase 
exponentielle. Nous avons testé deux stratégies alimentaires différentes qui explorent deux 
évolutions possibles de la stratégie actuelle (lot RF ; Figure 34). La stratégie utilisée dans le lot 
RR visait à profiter de l’introduction d’une alimentation séparée pour simplifier la conduite 
alimentaire des femelles, en leur offrant un seul aliment tout au long de la vie reproductive. 
Celui-ci a été formulé pour maintenir leurs performances de reproduction tout en préservant ou 
en favorisant la reconstitution des réserves corporelles en fin de lactation, en raison d’un haut 
niveau d'énergie digestible (10,97 MJ ED/kg) apportée sous la forme d'amidon (161 g /kg). 
L’utilisation d’un aliment unique permet également de limiter les effets néfastes des 
changements alimentaires sur la consommation et la santé. La stratégie utilisée dans le lot LR 
visait à stimuler la production de lait au début de la lactation, grâce à l'addition de matières 
grasses dans l'aliment, afin d’augmenter la croissance des lapereaux. Le passage à un aliment 
plus riche en amidon et dépourvu de lipides en fin de lactation devait alors i) entrainer une 
réduction notable de la production laitière qui, conjuguée à des lapereaux plus lourds, devait 
Discussion générale 
264 
 
stimuler l’ingestion précoce d’aliment solide chez les lapereaux ii) aider les lapines à restaurer 
leurs réserves corporelles avant la mise bas suivante. 
Figure 34. Stratégies d'alimentation pour les lapines étudiées dans la partie 2 de notre travail.
III.A. RELATION ENTRE LES STRATEGIES NUTRITIONNELLES ET LES PERFORMANCES DES
LAPINES
Nos résultats montrent que les stratégies étudiées ont eu très peu d’effet, positif ou négatif, 
sur les performances de reproduction des lapines (Article 4, pg. 181).  
De nombreuses études ont focalisé sur les effets de la nutrition sur les performances des 
lapines parce que l’ingestion volontaire des lapines est insuffisante pour leur permettre de 
couvrir l’ensemble des de mandes a uxquelles e lles doivent faire face : entretien, g estation, 
lactation et éventuellement fin de croissance corporelle pour les femelles primipares. Afin de 
mieux couvrir ces be soins e t potentiellement améliorer les performances de s lap ines, des 
travaux précédents ont porté sur une augmentation de la teneur en énergie de l’aliment, soit par 
une hausse du taux d’amidon ou par l’addition de matière grasse ( Fortun-Lamothe, 1998 ;
Pascual et al., 2003). La source de l’énergie, sous forme d’amidon ou de matières grasses, n’a 
pas eu d’effet sur le poids des lapines, ni sur l’ingestion d’aliment (Pascual et al., 1999). Nous 
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avons observé des résultats similaires, où le poids des lapines n’a pas été affecté par la stratégie 
alimentaire testée, tandis que les femelles présentaient une évolution du poids vif au cours du 
cycle de reproduction similaire entre les 3 groupes et conforme à ce qui est décrit dans la 
littérature.  
Chez les lapines en reproduction, le bilan énergétique est négatif pendant la lactation, qui 
représente une fonction métabolique très couteuse pour la femelle (Parigi-Bini et al., 1990b). 
Dans notre travail, le bilan énergétique des lapines en reproduction a été plus négatif chez les 
lapines qui ont reçu l’aliment enrichi en lipides pendant le début de la lactation. Il avait en effet 
déjà été montré que l’inclusion de lipides dans le régime augmente la production du lait des 
lapines (Maertens et al., 2006), et cela était bien l’objectif visé par la stratégie utilisée dans le 
groupe LR. Afin de favoriser la reconstitution des réserves corporelles chez les femelles, nous 
avons introduit un aliment riche en amidon 17 jours avant la prochaine mise bas. Néanmoins, 
nous avons observé que le bilan énergétique des femelles entre 35 et 42 jours était similaire 
quelle que soit la stratégie alimentaire utilisée. Le bilan entre 35 et 42 jours post-partum était 
positif, notamment en raison du fait que les lapines ne produisent plus de lait.  Le bilan 
énergétique des femelles entre 25 et 35 jours n’a pas pu être calculé car nous ne disposions pas 
de données suffisamment précises de la production laitière des mères sur cette période. En fait, 
une estimation de cette production laitière d’après la croissance des lapereaux, comme cela a 
été fait sur la période 0-25 j de lactation, serait faussée par l’ingestion d’aliment solide des 
lapereaux (Fortun-Lamothe et Sabater, 2003). Une seule mesure de la production de lait entre 
25 et 35 jours et des données qui montraient que les stratégies alimentaires avaient une influence 
sur l’ingestion des lapereaux, nous a rendus prudents pour ne pas se permettre d’estimer la 
quantité de lait produite pendant cette période.  
Une mesure de la composition corporelle des animaux fait souvent partie des mesures 
effectuées lors de la réalisation d’études de nutrition, et au cours des deux dernières décennies, 
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de nombreux efforts ont été faits pour trouver des méthodes non destructives permettant de 
prédire la composition corporelle in vivo chez différentes espèces (Gearhart et al., 1990; 
Waltner et al., 1993; Grandinson et al., 2005). Chez le lapin, plusieurs études comportaient une 
évaluation des réserves corporelles des lapines, soit par ultrason (Menchetti et al., 2015), soit 
par une note d’état corporel (Cardinali et al., 2008) ou par la méthode TOBEC (TOtal Body 
Electrical Conductivity ; Fortun-Lamothe et al., 2002). Dans le cadre de notre travail, nous 
avons effectué des mesures des réserves corporelles par la méthode TOBEC, mais pour des 
raisons indépendantes de notre volonté les données obtenues n’avaient pas la qualité requise et 
nous ont laissé penser que les prédictions seraient fausses. En conséquence, par souci de 
rigueur, nous avons préféré ne pas présenter ces résultats qui font sans doute défaut.  
L’effet de de l’alimentation sur les performances de reproduction des lapines 
reproductrices a fait l’objet de nombreuses études. Pour ce faire, différentes stratégies ont été 
testées, ainsi que l’effet d’une restriction alimentaire ou l’application de rythmes de 
reproduction différents qui permettent d’étudier les réponses à des variations de sollicitations 
nutritionnelles. Fortun-Lamothe (1998) a comparé deux régimes, soit à teneur basse (9,92 MJ 
ED/kg) ou haute (12,19 MJ ED/kg) en énergie digestible et où la source d’énergie était l’amidon 
pour les deux aliments. Les animaux ont été suivis pendant 4 cycles de reproduction, et aucun 
effet n’a été observé sur la fertilité des lapines (82,3 % en moyenne). Dans notre étude, le taux 
de fertilité global, même si cette différence n’était pas significative d’un point vue statistique, 
a été 13,3 points inférieure chez les animaux soumis à la stratégie RF qui correspond à la 
stratégie utilisée dans les élevages commerciaux français (un aliment reproduction de 0 – 25 
jours suivi par un aliment d’engraissement de 25 – 35 jours) par rapport à ceux qui ont été 
soumis à la stratégie LR visant une stimulation de la production laitière. Même si une 
diminution du taux de fertilité au cours de l’expérimentation a été observée pour toutes nos 
stratégies alimentaires, celle-ci a été plus marquée chez les lapines du lot RF. Ce résultat 
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confirme que la stratégie actuelle, orientée pour préserver la santé des lapereaux, présente des 
limites pour la gestion de la carrière reproductive des femelles.  
III.B. ETUDE COMPARATIVE DE LA DIGESTIBILITE DES NUTRIMENTS SELON LE STADE 
PHYSIOLOGIQUE DE L’ANIMAL 
Nous avons observé de fortes différences de la digestibilité des nutriments selon le stade 
de développement de l’animal, le statut physiologique de la lapine (gestante et/ou allaitante) et 
le stade de la gestation/lactation (Article 5, pg. 213). 
La méthode standard de la digestibilité des nutriments est actuellement appliquée chez les 
lapins en croissance, et les valeurs déterminées sont ensuite extrapolées aux animaux d’autres 
stades physiologiques. L’utilisation des valeurs mesurées chez le lapin en croissance pour la 
formulation des aliments commerciaux pour les lapines en reproduction est controversée (De 
Blas et al., 1995 ; Perez et al., 1996a). Nos résultats montrent que les lapines en reproduction 
ont une meilleure digestibilité des nutriments que les lapins en croissance, ce qui est contraire 
aux résultats de Perez et al. (1996a). Nous avons observé des coefficients de digestibilité plus 
élevés chez les lapines à la fois gestantes et allaitantes, ce qui soutient notre hypothèse que 
l'efficacité de l'utilisation des nutriments augmente avec l’augmentation des besoins. Cette 
hypothèse est renforcée par le fait que les coefficients de digestibilité sont plus élevés chez les 
lapines à la fois gestantes et allaitantes au moment du pic de lactation. En conséquence, nos 
résultats suggèrent qu’afin de mieux formuler les aliments pour les lapines en reproduction, 
l’évaluation de la valeur nutritive des aliments ou des matières premières doit être effectuée sur 
les lapines elles-mêmes, au stade physiologiques pendant lequel l’aliment sera distribué.  
Dans l’Article 4 (pg. 181), nous avons fait un calcul de bilan énergétique des lapines en 
utilisant les valeurs nutritionnelles de l’aliment mesurées selon la méthode standard avec les 
lapins en croissance. Cette pratique est la plus fréquente, que ce soit pour des valeurs calculées 
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(Martinez-Paredes et al., 2012,) ou mesurées (Xiccato et al., 1999 ; Xiccato et al., 2004). Les 
résultats de l’Article 5 (pg. 213) suggèrent que les valeurs de bilan énergétique présentées dans 
l’article 4 peuvent être sous-estimées.  
 
 
IV. INTERACTION DES APPORTS NUTRITIONNELS AUX LAPINES ET AUX 
LAPEREAUX ET LEURS PERFORMANCES RESPECTIVES   
Nous avons testé des stratégies alimentaires qui visaient une amélioration de la carrière des 
lapines tout en produisant des lapereaux plus résistants. Nous avons mis en évidence que les 
stratégies alimentaires utilisées chez les lapereaux n’ont pas d’effet rétroactif sur leurs mères, 
par une sollicitation différente pour la production de lait. En conséquence, dans le cadre d’une 
alimentation séparée, les stratégies nutritionnelles utilisées chez les lapereaux semblent pouvoir 
être raisonnées de manière indépendante des femelles. Parallèlement,  les stratégies testées chez 
les femelles ont eu en fait peu d’effet, positif ou négatif, sur leurs performances de reproduction. 
Les effets les plus marqués concernaient le bilan énergétique des femelles, la quantité et la 
qualité du lait, ce qui a eu des effets importants sur les lapereaux en termes de croissance, en 
conséquence d’ingestion, et in fine de santé. On a noté aussi un effet sur la fertilité des femelles 
qui, bien que non significatif d’un point de vue statistique, serait sans doute d’importance non 
négligeable pour les éleveurs.  
Nos stratégies d’alimentation pour les lapines ont apporté peu d’avantage pour les 
lapines. Cependant, sur la longe terme l’introduction d’un aliment d’engraissement aux 
lapines semble d’avoir des effets négatifs sur la fertilité.  
D’autre part, nous avons démontré que l’extrapolation des coefficients de digestibilité 
obtenue chez les lapins en croissance n’est pas adaptée pour les lapines en 
reproduction, et que son stade de lactation joue fortement sur la digestibilité des 
nutriments. Afin de mieux répondre aux besoins des lapines, des mesures de digestibilité 
doivent être fait sur les lapines eux-mêmes. 
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Ainsi, dans la première étude, l’introduction des nouvelles stratégies alimentaires pour les 
lapereaux n’a pas eu d’effet sur les lapines. Nous avons observé qu’une hausse de l’ingestion 
d’aliment solide des lapereaux via une augmentation de la teneur en énergie n’a pas eu d’effet 
sur la sollicitation des lapines par leurs lapereaux. Tout au long de l’étude, le poids (4755±16g ; 
P>0,05) et la consommation des lapines avant et après la distribution d’aliment aux lapereaux 
(7129±107 g et 7345±140 g pour les périodes 0 – 18 et 18 – 35 jours, respectivement ; P >0,05) 
a été similaire entre les 3 traitements. La production laitière a aussi été similaire entre nos 3 
traitements (4162±52g entre la naissance et 21 j). Ces résultats pourraient suggérer que le niveau 
d’ingestion d’aliment solide par les lapereaux n'a pas été suffisamment élevé pour réduire leur 
consommation de lait et avoir un impact sur les lapines. Au contraire, les résultats rapportés 
dans l’Article 4 (pg. 181), confirment que la régulation est inverse : c’est la disponibilité en lait 
qui conditionne la mise en place de l’ingestion d’aliment solide. 
En effet, dans la deuxième étude nous avons observé qu’un changement de stratégie 
alimentaire chez les lapines a de fortes répercussions sur les performances de croissance et de 
santé de leurs lapereaux, même si ces stratégies n’ont que peu d’effet sur les performances des 
lapines. Comme décrit précédemment par d'autres auteurs, nos résultats montrent que 
l’inclusion de matière grasse dans l’aliment des lapines augmente significativement la 
production laitière (Pascual et al., 1999 ; 2003 ; Maertens et al., 2006), ce qui a entraîné une 
diminution de l’ingestion d’aliment solide, comme précédemment montré par plusieurs études 
(Scapinello et al., 1999; Fortun-Lamothe et Gidenne, 2000; Gallois et al., 2008). Contrairement 
à nos résultats, ces derniers ont observé une mortalité plus élevée (29 vs 17%) autour du sevrage 
(16 à 42 jours) chez les lapereaux qui ont ingéré davantage d’aliment solide.   
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V. IMPACTS ECONOMIQUES DES STRATEGIES ALIMENTAIRES ETUDIEES 
L’alimentation constitue une part très importante des coûts de production en élevage 
d’animaux monogastriques en général et en élevage cunicole en particulier. En conséquence, 
les variations de prix des aliments ou des matières premières ont de fortes répercussions sur la 
viabilité économique de l’élevage. Le prix de l’aliment lapin a connu des grands fluctuations 
depuis 2008, avec une forte baisse en 2010 jusqu’à 210 €/t suivie par une augmentation jusqu’à 
307 €/t en 2013 (Coutelet, 2015). Actuellement, dans les élevages commerciaux, il a été montré 
qu’un élevage ne peut être rentable que si la dépense en aliments représente environ 60 à 65% 
des dépenses de production (Djago et Kpodékon, 2007). En France, la marge sur coût 
alimentaire est d’environ 121.6 € / femelle / an (Coutelet, 2015). C’est pourquoi en plus d’une 
évaluation biotechnique des stratégies alimentaires (i.e. performances de reproduction, de 
croissance et de santé) il nous semble important d’évaluer aussi leurs impacts économiques. 
Dans ce cadre, nous avons effectué une estimation des conséquences des stratégies alimentaires 
testées sur le cout de production en reprenant la méthode proposée par Knudsen (2014). 
Avec nos stratégies d’alimentation pour les lapereaux, on n’est pas en mesure de 
soulager la mère par une diminution de la sollicitation par ses lapereaux, et donc on 
n’observe aucun effet sur les lapines avec l’introduction des aliments mieux adaptés aux 
besoins des lapereaux.  
 Cependant, l’introduction des stratégies d’alimentation différentes chez la lapine ont des 
forts impacts sur les performances des lapereaux, notamment la mortalité après le 
sevrage, qui pourraient être liés à la maturité de la communauté microbienne.  
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Figure 35. Prix d'aliment de lapin (€/t) 
 
(D’après Coutelet, 2015) 
 
Les deux aliments destinés aux lapins en croissance utilisés dans la première partie 
présentent une différence de prix de 15 €/t. Les performances zootechniques obtenus suggèrent 
qu’augmenter la concentration de l’aliment d’engraissement utilisé dans une stratégie mettant 
en œuvre une restriction alimentaire après le sevrage permet d’augmenter fortement la marge 
économique (0,32 vs. 0,26 et 0,24 €/kg, pour les stratégies HH, RL et LL, respectivement ; 
Figure 36). Ce résultat est expliqué par une meilleure efficacité alimentaire globale (2,62 vs 
2,82 et 2,86 pour les stratégies HH, RL et LL, respectivement).  
Figure 36. Impact économique dans l’atelier d’engraissement des stratégies alimentaires 
étudiées (Articles 1 et 2). 
  
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
RL LL HH
M
ar
ge
 b
ru
te
 (
€
/k
g)
Traitement
Discussion générale 
272 
 
La différence de prix entre les deux aliments destinés aux femelles en reproduction utilisés 
dans la deuxième partie expérimentale, R et L, a été de 35 €/t due à l’inclusion de tourteaux de 
tournesol et de l’huile de colza. L’aliment d’engraissement utilisé dans ce travail expérimental 
(aliment F) est 5 €/t et 40 €/t moins cher que les aliments R et L, respectivement. Nos calculs 
aboutissent à une marge brute négative pour les stratégies RR et RF (-0.15 et -0.12 €/kg ; Figure 
37). Seule la stratégie LR entraine une marge brute positive, bien que très minime (0,01 €/kg ; 
Figure 37). La différence de taux de fertilité entre les lots explique en grande partie la meilleure 
marge dans le traitement LR, même si le taux de mortalité des lapins en croissance a été plus 
élevé dans ce traitement. Dans un élevage commercial, la marge brute serait plus élevée parce 
que le taux de fertilité que nous avons obtenu est très inférieur à celui observé sur le terrain 
(63.3% en moyenne pour les 3 lots vs. >80%, respectivement). Cette situation est expliquée par 
les nombreuses manipulations réalisées sur les animaux pour des raisons expérimentales. 
L’indice de consommation globale dans le groupe LR a été 3.28, ce qui est légèrement plus 
faible que pour les stratégies RR et RF (3,53 et 3,44, respectivement). 
Figure 37. Impact économique des stratégies alimentaires pour les lapines (Article 4). 
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(Coutelet, 2015). En conséquence, la marge brute calculée est probablement sous-estimée 
puisque nous n’avons utilisé aucun antibiotique pendant nos études. Le coût supplémentaire 
potentiel lié à la mise en place de notre stratégie alimentaire (investissement et temps de travail 
supplémentaires pour la mise ne place d’une alimentation séparée) n’a pas non plus été évalué. 
Des analyses plus fines de l’impact économique des différentes stratégies alimentaires, qui 
prennent en compte la variation de prix des matières premières, doivent être réalisées afin de 
proposer des recommandations plus précises pour les éleveurs. La société qui a financé ce 
travail de thèse pourra faire cette évaluation plus fine et prendre en compte les différentes 
contextes économiques et le niveau de production de l’élevage, afin d’aider les éleveurs à faire 
le meilleur choix pour leur élevage.          
 
 
 
L’introduction d’un aliment plus concentré en énergie et protéine pour les lapereaux à 
partir de 18 jours d’âge jusqu’à l’abattage a eu un effet positif sur la marge brute en 
raison d’un meilleur indice de consommation.  
L’aliment plus riche en matière grasse chez les lapines a eu un effet positif sur la fertilité. 
Cette différence était suffisamment élevée pour compenser la mortalité plus élevée des 
lapins en croissance.  
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Le premier objectif de notre travail était de contribuer à mieux définir les besoins 
nutritionnels des lapereaux avant le sevrage et les apports permettant de mieux gérer le 
compromis entre les performances de croissance et de santé après le sevrage et au final 
contribuer à réduire l’utilisation des antibiotiques en élevage cunicole sans pénaliser les 
performances économiques. Afin de répondre à cet objectif nous avons choisi comme levier 
d’action principal la mise en place d’une alimentation séparée entre les lapines et les jeunes 
lapereaux avant le sevrage. Notre hypothèse initiale était que proposer dès le plus jeune âge un 
aliment mieux adapté aux besoins des jeunes lapereaux permettrait de limiter les perturbations 
observées lors des changements d’aliment et d’orienter et/ou d’accélérer la maturation du 
microbiote caecal et ainsi de favoriser la santé tout en maintenant leurs performances de 
croissance. Notre deuxième objectif était d’évaluer comment la mise en place d’une 
alimentation séparée avant le sevrage pouvait permettre de mieux ajuster les apports avec la 
dynamique des besoins nutritionnels des femelles au cours du cycle de reproduction afin de 
conjuguer un maintien des performances de reproduction et de l’état corporel des femelles tout 
en contribuant au bon démarrage de la vie des jeunes lapereaux.  
Nos résultats ont permis de faire progresser significativement les connaissances sur la 
régulation de l’ingestion et les besoins nutritionnels des lapereaux avant le sevrage. Ils offrent 
des clés pour une meilleure gestion du compromis entre performances de croissance et santé 
chez le lapereau. Ainsi, dans le cadre d’une alimentation séparée, la distribution, de 18 à 70 
jours d’âge, d’un aliment plus riche en énergie, mais contenant un niveau de fibres suffisant, 
permet d’optimiser la croissance des lapereaux avant et après sevrage, sans pénaliser leur santé. 
Nous avons aussi montré que, lors de l’application d’une restriction alimentaire après le 
sevrage, la stratégie nutritionnelle utilisée avant le sevrage conditionne le poids des lapereaux 
non seulement au moment du sevrage mais également jusqu’au moment de la vente. Enfin, nous 
avons constaté que le niveau d’ingestion de l’aliment chez les lapereaux au moment de la mise 
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en place de l’ingestion d’aliment solide influence la maturation de l’écosystème caecal. Nous 
avons confirmé que cette ingestion précoce peut être modulée à la fois par la composition de 
l’aliment mais aussi par la disponibilité en lait.  
Le taux de mortalité des lapereaux a été très faible dans l’ensemble de de nos travaux. Il 
reste donc difficile d’établir, à partir de nos résultats seuls, un lien direct entre la maturation ou 
la composition du microbiote et la résistance/résilience des lapereaux. Pour autant, mis en 
perspectives avec les résultats de la bibliographie, nos résultats suggèrent que le niveau 
d’ingestion précoce d’aliment solide et la dynamique de maturation de l’écosystème caecal 
seraient de bons indicateurs de la résistance des lapereaux au moment du sevrage. Cela 
représente un changement de paradigme important par rapport aux travaux plus anciens qui 
prenaient le poids au sevrage comme indicateur principal de qualité du  lapereau ou aux travaux 
plus récents qui suggéraient que c’est la quantité de fibres ingérées avant le sevrage qui pilote 
de façon principale la maturation du microbiote en servant de substrat au développement de la 
flore fibrolytique.  
Nous avons aussi mis en évidence qu’une stratégie d’alimentation séparée combinée avec 
l’utilisation d’un aliment plus concentré après le sevrage peut présenter un intérêt économique 
pour les éleveurs. En effet, l’amélioration de l’efficacité alimentaire observée est suffisamment 
élevée pour compenser l'augmentation du prix de l'aliment.  
Identifier les leviers d’action qui permettent de stimuler l’ingestion précoce des lapereaux 
est donc une perspective intéressante à notre travail. La connaissance des relations entre 
dynamique de maturation de l’écosystème caecal et la résistance des lapereaux mérite d’être 
approfondie. L’identification d’une ou plusieurs espèces bactériennes qui joueraient un rôle clé 
dans la stabilité de l’écosystème ou qui seraient des indicateurs de santé reste un objectif idéal 
mais qui se révèle difficile à atteindre tant que les techniques d’études de ces communautés sont 
encore en pleine évolution (techniques de séquençage et programmes bio-informatiques 
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associés). Afin de pallier au relatif aléas de la survenue des problèmes sanitaires, ainsi nous 
n’avons pas eu à déplorer de fortes mortalité dans notre travail, l’inoculation des lapereaux avec 
un agent pathogène selon la méthode décrite par Gallois (2006) pourrait être un stratégie 
efficace afin de comprendre l’importance de la maturation de l’écosystème caecal des animaux 
au moment du sevrage sur leur santé après le sevrage. 
L’étude des relations entre les apports nutritionnels des lapines, leurs performances et 
celles de leurs lapereaux a apporté des résultats mitigés. En effet, nos résultats ont montré peu 
d’effet significatif sur les performances de reproduction des femelles mais ont montré des 
conséquences importantes sur le bilan énergétique des femelles. Cela a été le cas avec 
l’utilisation d’un aliment riche en lipides au début de la lactation. Toutefois, notre dernier travail 
a dévoilé que, en l’absence de mesures réelles de la valeur nutritionnelle des aliments sur les 
femelles elles-mêmes et au stade physiologique considéré, nos estimations des apports 
nutritionnels et donc l’estimation des bilans peuvent être erronés. A l’avenir, il convient de 
systématiser la mesure in vivo de la valeur nutritionnelle des aliments étudiés. De plus, notre 
travail a permis de souligner l’importance de la prise en compte de la trajectoire reproductive 
des femelles dans la compréhension des réponses biologiques obtenues. Cette méthodologie 
mérite aussi d’être systématisée mais implique de réaliser un suivi des animaux sur le long 
terme. Nos résultats ont également rappelé que l’alimentation des mères a des conséquences 
directes fortes sur les performances des lapereaux en modulant la disponibilité et la composition 
du lait donc la croissance des lapereaux, et des conséquences indirectes en modulant leur 
ingestion précoce d’aliment solide.  
Au final, nos résultats suggèrent que la stratégie qui consisterait à valoriser le système 
d’alimentation séparée pour n’utiliser qu’un seul aliment pour les lapines pendant toute leur vie 
reproductive pourrait être le meilleur compromis entre simplicité, efficacité et rentabilité. Celui-
ci devrait être riche en énergie sous forme d’amidon pour favoriser le maintien de la fertilité et 
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des réserves corporelles sur le long terme. L’absence de changement d’aliment limitera les 
perturbations et laissera aux femelles la possibilité d’ajuster leur métabolisme en fonction de 
l’évolution des besoins. Une meilleure compréhension de cette adaptation digestive, de la 
gestion des priorités métaboliques au cours du cycle de reproduction est une perspective de 
recherche intéressante à nos travaux. 
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ABSTRACT 
The high prevalence of digestive problems in growing rabbits around weaning and the high rate 
of mortality in rabbit does associated with a high prevalence of does having a degraded body 
condition can contest to a mismatch between the nutritional intake of animals and their needs. 
This thesis aimed, through the use of a separate feeding system between rabbits does and their 
kits before weaning, to respond to two complementary objectives: i) to better understand the 
relationship between nutrient intake, the establishment of solid feed intake, the maturation of 
the cecal ecosystem, and the health and growth of young rabbits, and ii) to explore the 
relationship between the nature of nutrients provided throughout the reproduction cycle and 
performance in breeding does. We observed that in the context of a feed restriction strategy 
after weaning, the distribution, from 18 to 70 days of age, of a more energy-rich feed (+7% 
DE), but containing sufficient level of fiber, optimizes young rabbit growth before and after 
weaning, without compromising their health (1.49% mortality). We also showed that when a 
feed restriction plan is implemented after weaning, the nutritional strategy used before weaning, 
the distribution of a feed either rich in starch (166 vs 72 g/kg) or in fiber (173 vs 220 g/kg ADF), 
conditions the weight of growing rabbits not only at weaning (+7.7%) but also at the time of 
sale (2522 vs 2584 g). Finally, we found that the solid feed intake level of rabbit kits at the 
establishment of solid feed intake influences the maturation of the cecal ecosystem. In 
reproductive does, our study has produced mixed results. We observed little effect on 
reproductive performances in does, but observed a significant impact on their energy balance 
(-4.94 vs -2.05 MJ), and the quantity (3911 vs 3415 g) and quality of the milk produced. The 
latter had an effect on the growth of young rabbits and early ingestion of solid food (7 vs 9 
g/day from 18 to 25 days of age), which consequently affects their health after weaning (5.8 vs 
1.7% mortality).This was the case with the introduction of a feed rich in fat (49 g/kg crude fat) 
during early lactation. However, our latest work revealed that, in the absence of actual 
measurements of the nutritional value of feed using the females themselves and taking into 
consideration their physiological state, our estimation of nutrient intake, and therefore the 
estimation of the energy balance may be wrong. Finally, our results suggest that the strategy 
which introduces the separate feeding system in order to distribute only one type of feed for the 
rabbit does throughout their reproductive life might be the best compromise between simplicity, 
efficiency and profitability. The feed used should be rich in energy, in the form of starch, to 
help maintain fertility and body reserves of the does in the long term. This separate feeding 
system would also allow the rabbits to limit the negative consequences of a diet change and 
optimize the tradeoff between growth performance and health by introducing a richer food 
energy and protein but with a sufficient level of fiber as part of a feed restriction strategy after 
weaning. A better understanding of the digestive adaptation and management of metabolic 
priorities during the reproductive cycle in the female and the relationship between early 
maturation and ingestion of cecal ecosystem in young rabbit are interesting research 
perspectives to our work. 
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RESUME 
La forte prévalence des problèmes digestifs chez les lapins en croissance autour du sevrage, et 
le taux élevé de mortalité chez les lapines associé à une forte prévalence de femelles ayant un 
état corporel dégradé pourrait être le témoin d’une discordance entre les apports nutritionnels 
des animaux et leurs besoins. Nous avons visé, dans le cadre d’une alimentation séparée entre 
les lapines et leurs lapereaux avant le sevrage, de répondre à deux objectifs complémentaires : 
i) de mieux comprendre les relations entre les apports nutritionnels, la mise en place de 
l’ingestion d’aliment, la maturation de l’écosystème caecal, la santé et la croissance des jeunes 
lapereaux, et ii) d’explorer le lien entre la nature des nutriments apportés au cours du cycle de 
reproduction et les performances chez les lapines reproductrices. Nous avons observé que dans 
le cadre d’une stratégie de restriction alimentaire après le sevrage, la distribution, de 18 à 70 
jours d’âge, d’un aliment plus riche en énergie (+7% ED), mais contenant un niveau de fibres 
suffisant, permet d’optimiser la croissance des lapereaux avant et après sevrage, sans pénaliser 
la santé des lapereaux (1,49% de mortalité). Nous avons aussi montré, que lors de l’application 
d’une restriction alimentaire après le sevrage, la distribution d’un aliment riche soit en amidon 
(166 vs 72 g/kg), soit en fibres (173 vs 220 g/kg d’ADF), avant le sevrage conditionne le poids 
des lapereaux non seulement au moment du sevrage (+7,7%) mais également jusqu’au moment 
de la vente (2522 vs 2584 g). Enfin, nous avons constaté que le niveau d’ingestion de l’aliment 
chez les lapereaux au moment de la mise en place de l’ingestion d’aliment solide influence la 
maturation de l’écosystème caecal. Chez les lapines, notre étude a apporté des résultats mitigés. 
Nous avons observé peu d’effet sur les performances de reproduction chez les lapines, mais 
nous avons observé des conséquences importantes sur le bilan énergétique des femelles (-4,94 
vs -2,05 MJ), la quantité (3911 vs 3415 g) et la qualité du lait produit. Ce dernier élément a des 
effets sur la croissance des lapereaux et leur ingestion précoce d’aliment solide (7 vs 9 g/j entre 
18 à 25 jours d’âge), ce qui en conséquence affecte leur santé après le sevrage (5,8 vs 1,7 % de 
mortalité). Cela a été le cas avec l’utilisation d’un aliment riche en lipides (49 g/kg de lipides 
brute) au début de la lactation. Toutefois, nous avons aussi montré que les coefficients 
d’utilisation digestive des nutriments sont très différents chez les lapereaux et chez les femelles 
à différents stades physiologiques. Par conséquent, en l’absence de mesures réelles de la valeur 
nutritionnelle des aliments sur les femelles elles-mêmes et au stade physiologique considéré, 
nos estimations des apports nutritionnels et donc l’estimation des bilans peuvent être erronés. 
Au final, nos résultats suggèrent que la stratégie qui consisterait à valoriser le système 
d’alimentation séparée pour n’utiliser qu’un seul aliment pour les lapines pendant toute leur vie 
reproductive pourrait être le meilleur compromis entre simplicité, efficacité et rentabilité. Celui-
ci devrait être riche en énergie sous forme d’amidon pour favoriser le maintien de la fertilité et 
des réserves corporelles sur le long terme. Ce système d’alimentation séparée permettrait aussi 
chez les lapereaux de limiter les conséquences néfastes d’un changement d’aliment et 
d’optimiser le compromis entre performances de croissance et de santé par l’introduction d’un 
aliment plus riches en énergie et en protéine mais avec un niveau de fibres suffisant dans le 
cadre d’une restriction alimentaire après le sevrage. Mieux comprendre l’adaptation digestive 
et la gestion des priorités métaboliques au cours du cycle de reproduction chez la femelle ainsi 
que la relation entre ingestion précoce et maturation de l’écosystème caecal chez le jeune 
lapereau sont des perspectives de recherche intéressante à nos travaux.  
